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PRÉFACE 


ONTINUANT Theureuse initiative attachée à la 
collection « Auto- Volt » les Editions S.E.M.I.S. 
présentent aux spécialistes el aux usagers de l’Auto- 

mobile un nouveau fascicule qui paraît au premier abord 
plus classique que les précédents. Il s’agit en effet de l'étude 
de Vallumage électrique, qui préoccupait déjà sérieusement 
les constructeurs de moteurs thermiques à la fin du siècle 
dernier, mais qui a suivi une évolution continue très impor- 
tante aboutissant, aujourd’hui, aux dispositifs électroniques. 

Si ces études sont basées sur des principes souvent 
très simples, elles comportent toutefois des secteurs très 
subtils pour lesquels, en s'appuyant sur les documentations 
des constructeurs d'appareils d'allumage et de matériels 
de contrôle, oscilloscopes notamment. M. G. GORY a voulu 
apporter des précisions indispensables pour en suivre la 
progression, les perfectionnements et les variantes. 

Il est indispensable de souligner que, si les progrès 
réalisés ces derniéres années ont permis de mieux connaitre 
les phénomènes complexes de l’allumage, son domaine et 
ses perspectives se sont largement étendus avec le dévelop- 
pement des techniques de l'électronique et le perfectionne- 
ment de systèmes magnétiques ou non, afin de satisfaire 
aux conditions de plus en plus sévères exigées pour les 
moteurs, tant en ce qui concerne l'augmentation de la vitesse 
de rotation que de la lutte contre Pencrassement et la pollution 
atmosphérique. 

Nous nous trouvons en présence d’un foisonnement 
d’études et de réalisations nouvelles qui sont présentées très 
objectivement par M. С. GORY. 

L'étude des caractéristiques de l’étincelle a été abordée 
avec simplicité, mais de façon complète, puisque l’auteur 
n'a pas négligé certains aspects peu connus et délicats de 
la question tels que les trains d’étincelles jaillissant norma- 
lement après chaque rupture du courant primaire d’une 
magnéto ou d’un allumage classique par batterie. C’est en 
effet grâce à ces étincelles multiples que la vitesse de propa- 
gation de la combustion peut maintenant dépasser 32 m/s, 
ce qui permet d’atteindre une vitesse moyenne de piston 
supérieure à 20 m/s dans quelques moteurs modernes. On 
sait, en général, que la vitesse d’inflammation varie dans 
des proportions importantes suivant divers critères dont les 
principaux sont : la tension et énergie fournies par le dis- 
positif, écartement des électrodes des bougies, la richesse du 
mélange, le taux de remplissage, Vionisation et la turbulence, 
mais, par contre, on ignore souvent que pour obtenir les 
meilleurs résultats, il faut amorcer la combustion en plu- 


sieurs points du mélange car il se produit alors un phé- 
nomène cumulatif fréquent dans la nature. Avec les dispo- 
sitifs d'allumage traditionnels cela se produit dans la majo- 
rilé des cas grâce aux mouvements du mélange autour des 
pointes de la bougie entre lesquelles jaillissent successive- 
ment, dans un temps très court, un nombre plus ou moins 
grand d'étincelles engendrées par les premières crêtes de 
l’onde oscillante amortie du circuit haute tension. 

Certaines performances décevantes données par quelques 
dispositifs électroniques délivrant à chaque impulsion une 
étincelle unique, sont dues essentiellement aux caractéris- 
tiques de montages non adaptés aux exigences d’un bon 
allumage. Pour obtenir des résultats satisfaisants avec ces 
dispositifs électroniques, il suffit donc de rendre l’étincelle 
oscillante par une modification des circuits. 

Les appareils d'analyses habituels ne permettent pas 
d'observer les trains d'étincelles, et leur étude, qui nécessite 
des oscilloscopes spéciaux à très large bande passante et 
des éclateurs tournants très précis, est pratiquement du 
domaine exclusif des laboratoires de recherche. 

Le présent fascicule a le mérite, d’une part de mettre 
à jour les questions relatives aux matériels classiques et 
d'autre part d'ouvrir des perspectives larges et concrètes 
sur l'avenir des dispositifs équipant les moteurs à allumage 
commandé. 

Cet ouvrage sera donc très utile à tous ceux qui s'inté- 
ressent à divers titres aux problèmes de l'automobile. 


Jacques BENEZECH, 


Président de la 4e Section Technique 
de la S.I.A. 


« Équipements, Électricité et Électronique » 


INTRODUCTION 


Cet ouvrage, qui paraît après ceux qui ont été consacrés aux 
alternateurs et à l’électronique, peut sembler, si l’on néglige 
le sous-titre, correspondre à un retour en arrière, ои tout au 
moins à un piétinement dans un domaine connu. Les deux pre- 
miers correspondaient à des matériels qui n’avaient pas d’équi- 
valence courante il у a une dizaine d’année, et se plaçaient dans 
une perspective d’avenir. L’allumage est par contre aussi vieux 
que l’automobile. 


Qu’on ne s’y trompe pas ; l’alternateur et les appareils élec- 
troniques, si originaux soient-ils, correspondent à des besoins 
anciens de production et d’utilisation de l’énergie électrique 
satisfaits d’une manière nouvelle permise par le développe- 
ment des sciences et des techniques. Il en est de même pour 
Pallumage qui, accaparé dès le début par l’électricité, flirte 
fortement avec l’électronique, n’oublie pas des solutions qui 
sont en réserve comme la piézo-électricité ou l’allumage élec- 
trostatique, et accueillerait toute solution qui lui permettrait 
de résoudre ses problèmes. 


Aussi, poursuivant le travail entrepris dans la série « connais- 
sance », nous nous attaquons à l'allumage, sujet étincelant (c'est 
le cas de le dire) sur lequel nous chercherons des vues d'ensemble, 
des orientations, des présentations de nouveaux matériels étu- 
diés ou commercialisés, dont la variété même sera témoin de 
l’activité des études et de l’existence de nécessités présentes. 


Fidèles à notre méthode habituelle, nous insisterons tout spé- 
cialement sur les principes et les idées simples, vus sous l’angle 
de la science et de la technique, exposés avec autant de préci- 
sion que possible, et cependant assimilables par les techniciens 
les plus modestes, en préférant parfois une explication « mnémo- 
technique » à l’absence d’une explication sûre. Nous pensons, 
en effet, que si les matériels, les marques et les types passent, 


les principes et les idées demeurent, et constituent pour ceux 
qui les ont acquis des outils qui leur permettent l’entrée dans 
la connaissance d’appareils en apparence très différents des pré- 
cédents. 


Nous plaçant toujours plus particulièrement du point de vue 
de l’électricien, nous avons choisi les matériels qui illustrent les 
principes d’après leurs caractères historiques, représentatifs 
et didactiques, et non d’après le fait qu’au moment où a été rédigé 
Pouvrage, ils étaient plus ou moins répandus ou plus ou moins 
connus du public. Ils peuvent très bien ne plus être construits 
ou ne plus constituer la dernière Variante du type. Ils ont pu être 
éliminés, en effet, par une difficulté technique provisoire ou une 
question également provisoire de prix de revient, mais sont 
peut-être susceptibles de réapparaître, mis au point, demain. 
Qui pourrait d’ailleurs se vanter de publier un document pré- 
sentant les derniers matériels puisqu'il en paraît tous les jours. 
L'essentiel est de pouvoir comprendre, et de se « débrouiller » 
en présence d’un matériel quelconque. 


Les considérations qui précèdent expliquent et justifient une 
certaine dissymétrie qui apparaît dans notre ouvrage. En ce qui 
concerne le type d’allumage le plus répandu, et de loin, c’est-à- 
dire l’allumage par batterie avec bobine et rupteur, il est inutile 
de décrire des modèles déterminés puisqu'ils se ressemblent 
tous, que tous les automobilistes les ont sous les yeux et que 
d’excellents ouvrages les ont décrits. Ils ne sont pas loin de leur 
perfection (nous disons « leur » et non pas « la »). Ce que nous 
avons tenté pour eux, c’est d'insister sur les principes qui jus- 
tifient leur succès, expliquent leurs faiblesses et introduisent 
les nouveaux dispositifs, électroniques notamment. Pour ces 
derniers, nous donnons des descriptions abondantes et variées, 
cette abondance même montrant que l’allumage doit chercher 
une solution nouvelle, et la chercher activement. 


Par ailleurs, nous rappelons que la collection Auto-Volt est 
conçue pour constituer une encyclopédie de l’équipement élec- 
trique des voitures, dont les fascicules successifs constituent les 
sections, et dont les subdivisions désignées par des chiffres 
romains à l’intérieur de chaque fascicule représentent des 
articles indépendants et pouvant être lus séparément. Cette 
indépendance justifie certaines répétitions. 


Comme dans les autres ouvrages, et pour faciliter la recherche 
des renseignements, nous avons mis, à la fin des articles, un som- 
maire qui joue le róle d'un index, et facilite la recherche des 
développements principaux correspondant aux termes et ex- 
pressions de la technique particulière. 


Le caractère encyclopédique explique encore que, pour le 
développement de ce qui concerne l’électronique, il puisse être 
nécessaire de se reporter au volume de la collection relatif à 
cette branche de l’électricité, et que pour les essais et les véri- 
fications, il soit nécessaire d’attendre un fascicule sur l’utilisation 
des appareils de contrôle de l’atelier. Ces questions sont, cepen- 
dant, abordées dans le présent fascicule lorsque cela est néces- 
saire, et pour l’essentiel. 


Nous ne saurions terminer cette introduction sans rendre 
hommage à la mémoire de A.-M. Touvy, ancien directeur tech- 
nique d’ « Auto-Volt », dont nous avons consulté l’excellente 
documentation, ni remercier les ingénieurs et techniciens que 
nous avons interrogés, ceux de la construction et ceux de la 
rédaction de cette revue. Nous serons heureux de recevoir des 
avis sur certaines subtilités et même incertitudes qui subsistent 
dans le domaine de l’allumage, y compris ses secteurs de base. 


G. GORY. 
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DÉFINITIONS 
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DÉFINITIONS 
ÉVOLUTION et CLASSEMENT 


Dans cette première partie, nous essayons de donner des connaissances générales sur l’allumage, en 
faisant appel, pour les renforcer l’une par l’autre, à la fois à l’histoire et à la technique, ce qui nous 
conduit à des formes d’exposés que nous croyons vivantes, celle de l’évolution et celle du classement. 
Les lecteurs suffisamment avertis pourront y trouver une nourriture pour leurs réflexions et un renfor- 
cement de leur information. Les autres auront peut-être intérêt à la lire, ou à la relire, après les autres. 
Nous répétons à ce sujet que les articles du fascicule (repérés par des chiffres romains) sont relativement 
indépendants les uns des autres, et peuvent être lus dans un ordre quelconque, à condition, bien entendu, 
qu’on ait un minimum de connaissance sur l’allumage, celle que tout homme moderne a forcément, sur- 
tout s’il a une voiture. 


1. — CHRONOLOGIE ET CLASSEMENT 
DES DISPOSITIFS D'ALLUMAGE 


Dans la présente étude, qui se propose de mettre de l’ordre dans nos 
connaissances de l’allumage, d’autant plus embrouillées que nous 
sommes plus âgés et plus expérimentés, nous adopterons un plan très 
simple. Dans une partie chronologique, nous accumulerons les ren- 
seignements à caractère historique puisés dans la documentation 
de Auto-Volt », et notamment dans les travaux et dossiers de A.-M. 
TOUVY, son ancien directeur technique, et dans les articles de STROM- 
BERG. Dans une deuxiéme partie, nous construirons avec ces maté- 
riaux, d'une part un tableau synoptique, d'autre part un arbre « généa- 
logique ». Nous ne nous faisons pas d’illusion sur notre travail, qui 
doit comporter des oublis et des imperfections qu’on voudra bien 
excuser, ni sur les filiations qui apparaîtront dans notre arbre et sont 
sûrement critiquables. Nous nous consolerons, et dirons que notre 
travail est perfectible, et que les plus belles constructions, cathédrales, 
châteaux et forteresses, sont faites d’apports successifs, où chacun 
peut mettre ses richesses et son âme. Nous accueillerons volontiers 


toutes précisions sur notre sujet. 


CHRONOLOGIE DE L’ALLUMAGE 


L’énumération qui suit sera volontiers 
sèche, car une ossature générale n'apparaît 
bien que si elle n’est pas noyée dans des tissus 
superflus. Les «tissus» sont donnés par 
ailleurs. Les dates seront parfois approxima- 
tives, surtout les récentes, qui ont besoin 
d’un tri et de précisions. On lira avec défé- 
rence et reconnaissance les noms de presti- 
gieux savants et ceux de chercheurs renommés, 
obscurs ou méconnus, qui sont les pères des 
très belles réalisations actuelles, si modestes 
qu’aient été leurs contributions. Les échecs 
mêmes ont été utiles, pour éviter les fausses 
voies, et pour poser des jalons en vue de 
reprises ultérieures. Commençons donc notre 
énumération : 

1800. — VOLTA construit sa pile (fig. 1). 

1800. — DAVY étudie l’étincelle électrique. 

1801. — Philippe LEBON, inventeur de 
l'éclairage au gaz, ce qui aurait déjà suffi à 
sa renommée, perfectionne un brevet de 
1799, pris pour l'étude d’un moteur a gaz 
à brûleur, en donnant les grandes lignes, un 
peu vagues, de l'allumage électrique par 
étincelle. Il doit être considéré comme un 
grand précurseur de l’allumage. Malheureuse- 
ment, la polarisation rapide des piles de 
l'époque етрёсһа une réussite, et lebon 
revint aux brûleurs. 


FIG. 1. — La pile de Volta. 


CONNAISSANCE 


DE L'ALLUMAGE 


FIG. 2. — La bobine de Ruhmkorff. 


1831. — FARADAY découvre le principe 
de la bobine d’induction, ainsi que la self- 
induction, qu’il appelait du nom plus français 
d’auto-induction. 

1832. — РІХІІ (un Français) construit, sou 
vant les idées d'Ampère, la première magnéti- 
électrique à basse tension, qui sera peu après 
perfectionnée par CLARK, mais resta dans le 
domaine du laboratoire. 


1833. — Les idées de Leb>n sont reprises 
par WRIGHT, JOHNSTON, BARNETT, sans 
grand succès. 

1851. — RUHMKORFF construit sa bobine 
à trembleur, alimentée par pile, ancêtre de la 
bobine d’allumage à haute tension (fig. 2). 

1853. — FIZEAU perfectionne la bobine 
et permet son fonctionnement prolongé par 
l’adjonction d’un condensateur aux bornes du 
trembleur. 


1858. — Des chercheurs, parmi lesquels 
DEGRAND et HUGON, font des travaux sur 
le moteur à explosion, mais sans application 
immédiate de la bobine d’induction. 

1860-61. — LENOIR, à l’aide de la bobine 
de Ruhmkorff, alimentée par piles Bunsen, 
envoie une haute tension à un «inflamma- 
teur », sorte de bougie à deux fils de platine 
(fig. 3), par l'intermédiaire d’un dispositif 


FIG. 3. — L’inflammateur Lenoir. 


FIG. 4. — Schéma de l’allumage Lenoir (1860). 


(fig. 4) comprenant le trembleur d’une bobine 
B, un interrupteur à marteau E calé sur l’arbre 
moteur, un distributeur C. Deux inflamma- 
teurs D étaient disposés aux deux fonds d’un 
cylindre à double effet. Le fonctionnement 
ne put cependant être régulier et fut aban- 
donné. Mais le montage est en somme encore 
en vigueur. La masse était utilisée. 


1860. — PLANTÉ invente l’accumulateur 
au plomb. 


1862. — BEAU DE ROCHAS invente le 


cycle à quatre temps. 

1870. — DUSSAULX et LAFROGNE re- 
prennent les idées de Lenoir et perfection- 
nent la bobine. L’allumage électrique prend 
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trique, devenait incandescent quand il était 
plongé dans un milieu gazeux combustible, 
et entrainait son inflammation. Quant à la 
magnéto de Siemens, elle avait la silhouette 
caractéristique de la magnéto classique à 
induit tournant du début de ce siècle, mais 
avec le seul enroulement à basse tension. 
L’induit mobile était imposé par la difficulté 
qu'il y aurait eu pour faire tourner les lourds 
aimants en acier au carbone de cette époque. 

1880. — Pierre et Jacques CURIE décou- 
vrent la piézo-électricité, plus tard base d’un 
très curieux dispositif d'allumage sans bobine 
ni contacts. 

1881. — Fernand FOREST fait breveter un 
allumage par extra-courant de rupture, mais 
sans préciser le procédé. 

1883. — MARCUS réalise une magnéto à 
basse tension par extra-courant, avec un induit 


FIG. 5. — Le rupteur mécanique du tricycle de 
Dion-Bouton de 1893. 


position ; mais le moteur progresse en utili- 
sant encore souvent le tube incandescent 
avec brûleur, ou la « boule chaude ». 

1875. — STÉPHARD essaye d'appliquer la 
magnéto à basse tension à l'allumage, avec 
rupteur placé dans le cylindre. 

1878. — OTTO construit un moteur fonc- 
tionnant suivant le cycle à quatre temps. 

1879. — W. SIEMENS crée l’allumage par 
catalyse, ainsi que la magnéto avec induit à 


section en double T devenu classique. Pour la 
catalyse, Siemens avait découvert qu’un fil FIG. 6. Lo magnéto à haute tension de Bou- 


de platine, déjà échauffé par un courant élec- deville (1897). 


FIG. 7. — Photographie de la magnéto Boudeville. 
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FIG. 8. — La magnéto Bosch à volet oscillant 
(1898). 


en double T de Siemens, et rupteur dans le 
cylindre du moteur, commandé par un levier 
et une came entraînée par le moteur. 

1888. — FOREST perfectionne le dispositif 
Marcus, et réalise une magnéto à basse ten- 
sion avec «tampon-rupteur ». 

1888. — OTTO établit un moteur avec un 
allumage Deliège analogue à celui de Marcus, 
et le commercialise. 

1890. — FOREST réalise un double allu- 
mage à basse tension. 

1890. — BONATTI essaie un allumage par 


FIG. 9. — Trembleurs Carpentier (1), Arnoux (2), 
Lacoste (3), Marconi (4). 


machine électrostatique de Wimshurst, sans 
résultat pratique. Il fallait bien alors se retour- 
ner vers la bobine à haute tension ou la ma- 
gnéto à basse tension. 

1893. — DE DION construit son tricycle 
avec allumage Bassée-Michel à bobine d’induc- 
tion, dont le rupteur, trembleur mécanique 
déclenché par came calée sur la distribution, 
peut être décalé. Il constituait une avance à 
l'allumage (fig. 5). 

1897. — BOUDEVILLE prend un brevet 
de magnéto á haute tension sous forme de 
volant magnétique (fig. 6 et 7). 

1898. — SIMMS et BOSCH construisent une 
magnéto á volet oscillant á basse tension 
fonctionnant régulièrement (fig. 8). Les in- 
ventions progressent et le trembleur fait 
l’objet d’études ingénieuses de CARPENTIER- 
ARNOUX, LACOSTE, MARCONI (fig. 9). 
La bobine d’induction devient d’un emploi 
courant. 


Bobine 
magnetique 


wy, 


Pièce de contact - 
au levier de rupture 


FIG. 10. — Bougie Bosch-Honold à rupture par 
électro-aimant. 


1900. — Les allumages par bobine d’induc- 
tion et par magnéto restent en concurrence. 
Boudeville a bien créé une magnéto à haute 
tension avec primaire et secondaire sur la 
méme armature, mais sans condensateur et 
par suite sans résultats pratiques durables 
(fig. 7). 

1901. — EISEMAN prend un brevet d'une 
magnéto à basse tension, dont l’extra-courant 
est envoyé dans un transformateur à haute 
tension. NILMELIOR construit un dispositif 
analogue voisin de certains volants magnéti- 
ques ultérieurs Dans le même temps, MA- 
GNÉTA, SAINT-ROMAIN, NILMÉLIOR créent 
des magnétos à induit fixe 

1902. — VESTA et SIMMS-BOSCH construi- 
sent la magnéto à induit haute tension et 
rupteur rotatif, telle qu’elle nous est arrivée 
dans la période classique. Mais la basse tension a 
encore ses adeptes avecla magnéto ZUBALOFF 
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FIG. 11. — Bougie catalytique de Wydtz. 


dont la bougie était à rupteur électromagné- 
tique, et qui eut des variantes avec CARON, 
` SIMMS-BOSCH, BOSCH-HONOLD (fig. 10). 

1902. — Cependant, malgré ces progrés, 
que nous considérons maintenant comme 
dans la ligne classique, parce que nous con- 
naissons ce qui était l’avenir à cette époque, 
WYDTZ construit un allumeur catalytique avec 
filament d’osmium iridié et ruthénium (fig. 11). 

1904. — LODGE cherche un allumage par 
courant à haute fréquence, avec un dispositif 
électrique oscillant basé sur deux condensa- 
teurs (fig. 12), qui resta plutôt dans le domaine 
du laboratoire. Le fonctionnement était le 
suivant : à la rupture du courant primaire, 
le secondaire chargeait les condensateurs 


A 
ah À 


FIG. 12. — Allumage à haute fréquence Lodge. 


12 
мл 


С, et С,, le mauvais conducteur D le per- 
mettant. Quand la tension était suffisante, 
une étincelle éclatait en E à l’air libre, et en e 
à la bougie d’allumage... 

1906. — ESNAULT-PELTERIE reprend Pallu- 
mage électrostatique avec le Stato-Rep, dérivé 
de la machine de Wimshurst, mais en se heur- 
tant à des difficultés techniques. 


La lutte de la magnéto et de la bobine. 


— Malgré des recherches effectuées dans 
toutes les directions, deux procédés princi- 
paux restent en compétition au début de ce 
siècle, en ce qui concerne l’allumage électri- 
que de l'automobile naissante : la bobine 
d’induction par trembleur ou rupteur, et la 
magnéto. Les deux se perfectionnent pro- 
gressivement, la magnéto particulièrement en 


bobine de magnéto 


plateau des bobines 
de magnéto 


aimant 


volant 


fixation de 
l'aimant 


FIG. 13. — Volant magnétique Ford T à 16 pôles. 


Europe où elle est née, et où elle distance 
d’abord la bobine, car son efficacité augmente 
avec la vitesse des moteurs, tandis que le 
vibreur de la bobine suit difficilement, et 
parce qu’elle bénéficie des progrès des aciers 
à aimant. L’acier au tungstène a fait son appa- 
rition dans le commerce vers 1910 et l’acier 
au cobalt vers 1916, permettant la rotation 
de l’aimant. 


1912-1920 représente en France la préémi- 
nence de la magnéto. 


Cependant, aux États-Unis, le problème 
était différent : il fallait faire venir, pour une 
industrie automobile naissante, les magnétos 
de l’Europe, ou s’en passer. Aussi, dès 1914 
(l’Europe étant plongée dans la guerre), un 
vif succès fut accordé à l’allumage par batterie 
DELCO, qui bénéficia de la généralisation des 
équipements électriques avec batterie et 
dynamo. Les anciens se souviennent cependant 
de l'énorme dynamo-volant des populaires 
Ford (fig. 13), qui était en réalité un volant 
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bougie FIG. 14. — Procédé Morel pour renforcer la 
magnéto par la batterie au démarrage dans le 
>< cas d’un volant magnétique. 


magnétique avec aimants en fer à cheval 
radiaux, c’est-à-dire une magnéto. Partis 
avec lui d’une bobine à trembleur par cylindre, 
les Américains arrivaient à la bobine unique 
avec rupteur mécanique et distributeur d’étin- 
celles. On était revenu au montage de Lenoir 
de 1860, mais avec un progrès technique 
énorme. La marque Delco triompha au point 
de donner pratiquement son nom à l’allu- 
mage par batterie, au moment de sa naissance. 

La lutte entre les deux systèmes favorisa 
au début la recherche de combinaisons per- 
mettant de bénéficier des avantages des deux 
procédés. Il y eut des doubles allumages, dont 
on a vu apparaître des modèles assez nombreux 
autour des années 1930 (fig. 14). La figure 15 
montre des montages où l’on retrouve les 
silhouettes classiques de la magnéto et de la 
bobine. Une autre défense de la magnéto se 
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нанай 


batterie FIG. 15. — Installation d’allumage Saga-Bialum- 


Starter de Souriau. 
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FIG. 16. — Magnéto verticale Vertex (1956). 


trouve dans la magnéto verticale, que l’on 
pouvait monter à la place d’un allumage par 
batterie (fig. 16), ou dans la magnéto avec 
arbre du rupteur et du distributeur vertical 
(fig. 17), facile à visiter. 


Pendant ce temps, la bobine attaquait et 
progressait par : 


— la recherche de l’économie et de la 
puissance qui conduisait au circuit magnétique 
fermé ; 


А 


— la tendance inverse à ouvrir le circuit 


pour diminuer la constante de temps, ce qui 
était imposé par l’augmentation de la vitesse 
des moteurs ; 


— la recherche d’un bon «remplissage » 
de la bobine par d’ingénieuses combinaisons 
d’enroulements et de rupteurs ; 


— la recherche de l'isolement et du refroi- 
dissement (fig. 18) ; 


— le perfectionnement du rupteur, des 
linguets, du distributeur, de l’automaticité 
de l’avance, de la sécurité. La figure 19 montre 
un dispositif auto-nettoyant, avec avance par 
dépression. 

Les modèles d’allumeur (ou distributeur) et de 
bobine sont devenus classiques (fig. 20 et 15). 


Le vingtième siècle et la période ac- 
tuelle. — Pour le XX“ siècle, donnons quel- 
ques jalons. Il s’agit d’une période contempo- 
raine, où apparaît une accélération assez verti- 
gineuse des sciences et des techniques ; aussi, 
ne nous étonnons pas si cette partie de la 
chronologie, faute de décantation et de pers- 
pective, est un peu floue et incertaine : 


1920. — Apparition du disrupteur, à propos 
duquel il faut rappeler les recherches 
d'ARMAGNAT (at. CARPENTIER) qui mon- 
traient qu'en shuntant une coupure par un 
condensateur, la décharge principale devenait 
oscillante, les oscillations ultra-rapides á ondes 
«raides » donnant à l'étincelle la propriété 
de progressions rampantes sur des surfaces 
isolantes ou semi-conductrices. 

Il faut rappeler, à cette occasion, le brevet 
MABBOU de 1925 sur une bougie à conden- 
sateur réalisant un allumage à haute fréquence, 
à rapprocher des travaux de Lodge en 1906 
et de M. Guiot en 1956. 

On sait qu’actuellement, la distribution est 
faite par disrupture. 


1925. — Joseph BÉTHENOD propose un 
montage utilisant la lampe à trois électrodes 
comme rupteur. C’est vers cette époque que 
BOSCH réalise aussi un allumage avec lampes 
électroniques. Ce sont les ancêtres de l’allu- 
mage électronique. 


1933. — Apparition des bougies démon- 
tables. 


1942. — Travaux de MM. FELICI, MOREL 
et POINT sur une machine électrostatique 
d’allumage sous pression en gaz inertes. 


1954. — Brevet pour un générateur d’étin- 
celles piézo-électrique de Mc CULLOCH 
Corp. 


1955. — C'est vers ces années que le déve- 
loppement des semi-conducteurs et leur 
application aux transistors et aux thyristors 
permit l’étude de dispositifs électroniques. 
Parmi les premiers réalisateurs, citons M. 
GUIOT, les Établissements DUCELLIER, 
BOSCH, ELECTRIC AUTOLITE Co, LUCAS, 
et NOVI dont il faut mentionner le brevet 
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FIG. 19. — Auto-nettoyage des contacts par réglage automatique d’avance par dépression (Ducellier). 
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FIG. 18. — Bobine Delco à bain d’huile. 


de 1955 pour l’emploi sur volants magnéti- 
ques du transistor, du thyristor, de la diode, 
combinés à la décharge de self et à la décharge 
de condensateur. 


1956. — Au Salon sont présentés des allu- 
mages à haute fréquence par la Société PLA 
(Retem-Guiot). Ces dispositifs utilisent (fig. 21) 
un transistor T pour déclencher des oscilla- 
tions dans un transformateur à haute tension 
et haute fréquence M, avec distributeur D et 
emploi d’un rupteur R, qui a pour mission, 
à sa fermeture, de court-circuiter l’enroule- 
ment Il, ce qui arrête les oscillations. Mais le 
décrochage des oscillations peut être fait 
par des procédés sans rupteur, par exemple 
par la rotation d’un rotor magnétique 2 
(fig. 22), qui fait varier la réluctance d’un 


transformateur l, et permet d’envoyer la 
haute tension par le distributeur 3. Les enrou- 
lements I, II et Ill correspondent à ceux de la 
figure 21. 


1960. — Réalisation de la « pompe 4 étin- 
celles » piézo-électrique de la CLEVITE COR- 
PORATION (fig. 23). 


1963. — Brevet d’allumage piézo-électrique 
de J.-M. FARRELL (G.M.C.). 


La commercialisation est actuellement en 
plein épanouissement pour l'allumage à haute 
tension par rupteur ; mais l’abondance des 
recherches électroniques ou autres montre 
que l’on n’est pas satisfait et que la vitesse 
des moteurs pose toujours des problèmes. 

On ne peut terminer la chronologie sans 
préciser que l'électronique a fait apparaître 
et graviter autour de l’allumeur certains 
appareils en rapport plus ou moins étroit 
avec lui: 


— Les dispositifs de commande électronique 
d’injection de carburant sont dans ce cas. 
Leur apparition s’est produite aux environs 
de 1966. Dans le cas de l’essence, qui a besoin 


FIG. 20. — Distributeur Ducellier. 


FIG. 21. — Procédé Retem-Guiot de commande 
par rupteur d’un circuit oscillant. 
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FIG. 22. — Commande du régime oscillant par 
E variation de réluctance. 


d’allumage, c'est la rotation de Parbre du 
rupteur qui est témoin de la vitesse dans la 
commande électronique. Dans le cas du diesel, 
qui n’a pas d’allumage électrique, la produc- 
tion de l’allumage est subordonnée à la com- 
pression, et aussi à l’injection. Le dispositif 
de commande d'injection est alors, еп un 
certain sens, un dispositif d’allumage. 

— Les tachymètres électroniques qui sont 
animés par les impulsions de l'allumage 
peuvent en somme être considérés comme 
en fournissant un «sous-produit ». 

D’autres appareils sont à l’étude. 


CLASSEMENT 


Nous voulons présenter à nos lecteurs un 
tableau synoptique en classant les allumages 
par grandes catégories d'appartenance, que 
nous subdiviserons en recherchant dans cha- 
que catégorie ses subdivisions naturelles. Les 
catégories qui nous paraissent devoir être 
employées sont les suivantes : 


— non électrique ou électrique ; 
— tension faible ou forte ; 


— non emploi ou emploi de la bobine 
électromagnétique ; 

— étincelle classique ou à haute fréquence ` 

— classement par principe physique et 
technique ; 

— mécanisme de déclenchement. 

On aurait pu sans doute emboiter les sub- 
divisions de manières différentes. La présen- 
tation choisie nous paraît assez claire et 
conduisant à un tableau assez complet. Sans 
doute pourrait-on regretter qu'il n’y appa- 
raisse pas certaines subdivisions intéressantes 
ou certaines liaisons ; mais il ne faut pas 
oublier que nous sommes tenus par la recher- 
che de la clarté et par la place matérielle. 
C'est pour cette raison que nous n'avons 
pas retenu des combinaisons rares ou théo- 
riques. 


Le tableau pourrait se passer de commen- 
taires. 11 peut cependant gagner à en recevoir, 
d'une part parce que les matériels classés 
ne sont pas décrits ici, et qu’il ne faut pas 
écarter des lecteurs qui n’auraient pas en 
mémoire toutes les particularités de l’allu- 
mage, d'autre part pour justifier certains 
détails du tableau, et éclairer certaines obscu- 
rités tenant à la trop grande concentration 
des définitions. 


Allumage sans électricité. — Si le prin- 
cipe de l’allumage électrique а été connu très 
antérieurement à la construction des auto- 
mobiles modernes, l’insuffisance des piles et 
batteries et des petits générateurs d’électri- 
cité lui ont fait souvent préférer les dispositifs 
sans électricité. L'époque héroïque a vu en 
effet, l'allumage par tube incandescent entre- 
tenu par brûleur, ou par boule chaude entre- 
tenue par les combustions successives ; elle a 
vu aussi l'allumage spontané par le dégage- 
ment de chaleur produit par la compression. 
L’allumage spontané par compression avec 
injection était d’ailleurs appelé à un très grand 
succès, qui n’est pas terminé, loin de là, dans 
les moteurs Diesel. 


Allumage électrique à basse tension. — 
Bien que l’allumage à haute tension ait été 
dégagé assez tôt, c’est par la basse tension 
qu’on a commencé, et suivant deux principes ` 
en chauffant un fil par un courant permanent, 
ce qui apparente le dispositif au tube incan- 
descent, mais en faisant intervenir plus la 
catalyse que la température, ou en coupant 
un circuit à l’intérieur du cylindre pour y, 
provoquer une étincelle de rupture. Au fond- 
il s’agit toujours d’une élévation de tempé- 
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FIG. 23. — La pompe à étincelles (spark-pump) 
de la Clévite Corporation. 
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rature, mais dans le cas de la catalyse, cette 
élévation est provoquée d’abord par une com- 
bustion entraînée elle-même par la présence 
du combustible et du comburant à côté d’un 
intermédiaire, qui est le catalyseur demeurant 
inchangé. Ces procédés n’ont pas été suivis, 
le premier à cause de l'incertitude qui pèse 
sur le départ de l’allumage, le second à cause 
de la difficulté qu’il у а à commander des 
contacts à l’intérieur d’un cylindre. 
Allumage à haute tension. — Avec la 
haute tension, on peut provoquer le passage 
d'une étincelle (ou de plusieurs étincelles) 
dans le cylindre entre deux électrodes fixes. 
Les phénomènes électriques peuvent donner 
facilement les 10, 20 ou 30.000 V nécessaires, 
à des moments qui peuvent être réglés : 
— Dispositifs non électromagnétiques. — 
Ceux-ci, merveilles de simplicité, méritent 
d'être retenus bien qu’ils maient pas été 
commercialisés. On peut distinguer parmi 
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eux : les allumeurs électrostatiques et les 
allumeurs piézo-électriques, mettant en œuvre, 
les premiers les plus vieux principes de l’élec- 
tricité statique, les seconds l’apport de la 
physique des solides et des cristaux. 

On se heurte encore cependant à quelques 
difficultés techniques ou pratiques, non insur- 
montables sans doute. 

— Dispositifs électromagnétiques. — Ce 
sont, de beaucoup, les plus répandus, on pour- 
rait dire les seuls répandus. Ils ont en commun 
l'emploi de la bobine d’induction à deux 
enroulements destinée à la production de la 
haute tension, à partir d’une basse tension 
provenant d’un générateur dynamo-électrique 
ou d’une batterie d’accumulateurs. On peut 
les diviser en deux branches : ceux qui pro- 
duisent une seule étincelle, et ceux qui en 
produisent plusieurs ; les seconds sont dits à 
haute fréquence, mais nous avons appelé les 
premiers « classiques » pour ne pas les appe- 
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ler «a basse fréquence », étant donné qu’ils 
sont le siège, euxaussi, de la superposition au 
courant de l’étincelle unique d’oscillations à 
fréquence élevée. 


Dans tous les dispositifs électromagnétiques, 
la haute tension est produite par de brusques 
variations de flux magnétique dans un enrou- 
lement primaire. S’il y a diminution de flux, 
le fonctionnement de la bobine est basé sur 
la décharge d’une self, alimentée par une 
magnéto, un volant magnétique (ce qui est 
à peu près la même chose) ou une batterie. 
S'il y a augmentation de flux, le fonctionne- 
ment de la bobine est basé sur la décharge 
dans le primaire d'un condensateur (préala- 
blement chargé á moyenne tension par un 
convertisseur), ou de la batterie elle-méme: 
La décharge de self est de beaucoup la plus 
répandue ; la décharge de condensateur est 
prometteuse. 


Dans les appareils à étincelles multiples, la 
bobine à haute tension est combinée avec des 
systèmes à base d’oscillateurs à transistor et 
de condensateurs. Les oscillations de la haute 


tension sont favorables aux phénomènes 
d’ionisation. 
Déclenchements. — Dans les systèmes 


d'allumage, il y a un dispositif de déclenche- 
ment qui peut être : 


— non électrique, même si l’électricité est 
employée, comme c’est le cas pour l’allumage 
catalytique où l’électricité se contente de 
chauffer un fil en permanence ; 

— électrique par contacts mécaniques (cas 
du rupteur et du trembleur) ; 

— électrique sans mouvement de pièces 
mécaniques, grâce aux éléments électroniques 
de commutation (transistors et thyristors) ; 

— mixte, lorsqu'il y a un contact méca- 
nique soulagé par l’électronique. On l’appelle 
parfois «transistorisé » par opposition à 
«à transistors » ou « électronique », réservé 
à celui qui n’a pas de partie mécanique. La 
désignation «transistorisé » serait cependant 
en défaut dans le cas où subsisterait un contac- 
teur avec un thyristor (il faudrait dire thyris- 
torisé). 

Sur le tableau, nous avons indiqué les solu- 
tions les plus courantes, en omettant celles 
qui ont surtout un caractère théorique. Notre 
tableau est peut-être plutôt un cadre à com- 
р!ёсег... 


On peut trouver dans l’article VII de la 
3° partie un classement des dispositifs d’al- 
lumage d’après le mécanisme de déclen- 
chement. 


L'ARBRE GENEALOGIQUE 
DE L’ALLUMAGE 


Nous voudrions faire l’essai de |’établisse- 
ment d’un arbre généalogique de l’allumage. 
C’est une entreprise très sérieuse, qui n’écar- 


tera pas cependant un brin de fantaisie, et 
qui mêlera aux filiations qui apparaissent 
dans la chronologie, l’idée de classement 
méthodique que nous avons dégagée dans 
un tableau, les résultats du développement 
industriel et économique, auquel nous avons 
à peine touché et qui mériterait à lui seul 
un historien très avisé et documenté, et des 
orientations ou perspectives de développe- 
ment, sans oublier les racines de l’arbre qui 
sont les sciences et les techniques. L’inten- 
tion est trop ambitieuse pour être réalisée 
d’une manière satisfaisante, et la figure 24 
n’est qu’une pauvre ébauche de ce qu’il fau- 
drait faire. 


Nous pensons que quelques notes éclaire- 
ront ou excuseront certaines imperfections, 
et faciliteront la lecture : 


— Il aurait été désirable que le départ des 
branches se fasse dans un ordre chronolo- 
gique ; malheureusement, cela aurait nui 
aux apparentements qui ressortent sur le 
tableau méthodique. Aussi avons-nous suivi 
plutôt la filiation ; le mal ne semble pas très 
grand, car les dispositifs qui semblent les 
plus révolutionnaires ont souvent des anté- 
riorités anciennes qui n’ont mûri que lente- 
ment. 


— Quant aux importances des diverses 
branches, il aurait été désirable de faire les 
sections et les frondaisons proportionnelles 
aux nombres d’exemplaires construits cha- 
que année, mais cela aurait exigé des statis- 
tiques qu’on ne pourrait pas rassembler, et 
nous aurait conduits à une figure peut-être 
peu suggestive. Disons simplement que la 
grosseur des branches suggère l’importance 
des nombres, et la longueur celle des durées, 
sans rattachement rigoureux. 


— En ce qui concerne les perspectives 
présentes, nous avons admis le symbolisme 
suivant : une branche sèche, horizontale ou 
descendante, représente une voie abandonnée 
et sans espoir probable ; une branche verticale 
indique une solution d’avenir ou pouvant 
donner lieu à reprise ; une branche avec des 
feuilles représente une construction actuelle. 
Encore une fois, on n’attachera pas une signi- 
fication trop rigoureuse à ce qui est dans une 
certaine mesure une fantaisie perfectible. 


` 


— Nous avons placé à côté de l'arbre de 
l’allumage l’arbre des générateurs généraux 
d'électricité. En grosseur, les deux arbres 
devraient être comparables, puisqu’a chaque 
générateur correspond en gros un appareil 
d'allumage. Il est entendu que notre étude 
ne porte pas sur les générateurs, mais nous 
avons voulu permettre le rapprochement, 
par des branches entrelacées, du volant magné- 
tique générateur général et du volant magné- 
tique dispensateur d’allumage. 


— D'une manière analogue, nous avons 
marqué un rapprochement entre la commande 
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FIG. 24. — Les arbres généalogiques de l’allumage et de l'électricité automobiles. 


électronique de l'injection pour moteur 
diesel et les dispositifs électroniques pour 
l'allumage. 


— Nous avons représenté les racines 
communes des générateurs d'électricité et 
d2s appareils d'allumage, qui sont des sciences 
et des techniques, parmi lesquelles : l’élec- 
tricité et ses subdivisions, l’électrotechnique, 
Pélectro-magnétisme, l’électronique, etc., la 
physique et ses branches diverses dont les 


aimants, et aussi la chimie, la métallurgie, la 
mécanique, etc. 


— Pour signaler au passage les réalisations 
importantes relatives à l’équipement électri- 
que des véhicules, au sens le plus général de 
l'expression, nous avons représenté sur l’arbre 
des générateurs d’électricité deux faibles 
rameaux qui pourraient bien jouer des róles 
importants et même capitaux, dans un avenir 
peut-être assez proche : le rameau de la trac- 
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tion électrique, 4 montée verticale et a fron- 
daison nouvelle (celle des piles à combustibles 
et des accumulateurs révolutionnaires), le 
rameau de la transmission électrique qui 
pourrait bien représenter un système mixte, 
et que nous avons muni de quelques feuilles. 


— Sur l'arbre des générateurs, sur la 
puissante branche des dynamos, nous avons 
traduit la relève par les alternateurs au moyen 
d’un abaissement terminal de la végétation. 


— Pour alléger la représentation de l'arbre, 
nous avons utilisé certaines abréviations, dis- 
posées aux « carrefours » principaux /: 


Е, Électrique ; NE, Non électrique ; 
HT, Haute tension ; BT, Basse tension ; 


B, Avec bobine ; SB, Sans bobine ; 

EC, Etincelle classique; HF, Haute fréquence; 
DM, Déclenchement mécanique ; 

DE, Déclenchement électronique ; 
DME, Déclenchement mécanique et électro- 

nique ; 

CC, Courant continu ; 

CA, Courant alternatif ; 
CDE, Générateur dynamo-électrique. 


* 
ж ж 


Peut-être nos lecteurs trouveront-ils dans 
notre arbre généalogique un bon sujet de 
méditation et de quelques critiques. 


Il. — L'ALLUMAGE, L'ÉLECTRICITÉ 
ET L'ÉLECTRONIQUE 


C’est vers 1960 qu’on a pu percevoir l’apparition de l’électronique dans 
l’allumage. Le texte qui suit fait le point sur les techniques en présence 


à cette époque. 


SOLUTIONS NON ÉLECTRIQUES 


La première solution est... de supprimer 
Pallumage en chargeant une autre opération, 
la compression, de l’effectuer automatique- 
ment. On ne l’a donc pas supprimé à propre- 
ment parler. Dans cette voie, il y a deux subdi- 
visions, suivant qu’on facilite l’opération par 
une pièce entretenue incandescente, ou qu’on 
lui laisse toute sa spontanéité. Passons, car 
nous ne sommes pas dans notre domaine, mais 
dans celui des moteurs à combustion interne, 
qui est un monde distinct, fort intéressant 
et complexe. 


SOLUTIONS ÉLECTRIQUES 


Contrairement à ce que pourraientcroire 
des néophytes, le système universellement 
classique de l’allumage par batterie et bobine 
à haute tension à rupteur est très ancien dans 
son principe. Nous n’en voulons qu’une 
preuve : un cours d’automobilisme imprimé 
en 1899, et que nous avons sous les yeux, 
en décrit très exactement le principe. C’est 
dire qu'il est viable, et qu'il a mérité d’être 
suivi et perfectionné depuis la fin du siècle 
dernier, après avoir fait un bout de chemin 
avec la magnéto, qui vit d’ailleurs toujours 
sous la forme du volant magnétique, et qui est 
sa sœur, avec une variante dans la source 
d'électricité. Leur principe se trouve dans la 
classique bobine de Ruhmkorff, que nous 
ne décrirons pas, pas plus que l’allumage par 
batterie bien connu de nos lecteurs, et que 
nous nous contenterons de schématiser sur 
la figure 25, à titre de rappel et de compa- 
raison. Les principes sont résumés dans d’autres 


articles, notamment dans l’article VI de la 


troisième partie. 


L’allumage actuel donne satisfaction, malgré 
quelques points faibles (quel mécanisme n’en 
a pas?), mais il risque de se voir dépassé 
par les besoins des moteurs modernes carac- 
térisés notamment par leurs vitesses de rota- 
tion élevées, ou même supprimé, ou trans- 
formé, s’il y avait une « mutation » impor- 
tante dans la technique de l’automobile (pen- 
sons aux turbines et aux réacteurs). Pour 
expliquer l'effervescence actuelle des solu- 
tions, examinons d’abord les points faibles 
de l’allumage classique : 


Le premier est le rupteur. C’est une véri- 
table gageure de vouloir couper un courant 
voisin de 2 ampères à une cadence très élevée 
et très précise. Cela a été obtenu d’une 
manière relativement satisfaisante par un 
choix judicieux de la matière des contacts, 
et par le montage d’un condensateur en 
dérivation sur le rupteur. Ce condensateur 
encaisse l’extra-courant de rupture et le fait 
rebondir plusieurs fois, comme ferait un 
réservoir élastique. Un résultat satisfaisant 
n’a pu d’ailleurs être réalisé que parce qu’on 
a su se tenir dans des intensités modestes. 


Cette protection du rupteur ne peut, 
cependant, être parfaite. Un petit arc s'allume. 
forcément au moment où se séparent les 
surfaces de contact. Cet arc élève la tempé- 
rature du métal et amène la fusion et la vola- 
tilisation d’une parcelle, qui se transporte de 
la partie positive du contact vers la partie 
négative, en creusant un petit cratère sur la 
première et en formant un petit cône sur 
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FIG. 25. — L’allumage classique par batterie, bobine haute tension et rupteur. 


la seconde (fig. 26). Ce qui ne fait qu’aggraver 
les choses pour la prochaine rupture, même 
si cela se produit à une échelle microscopique. 
La surface des contacts devient de moins en 
moins régulière, brûle et assure de plus en 
plus mal sa mission de rupture franche et 
régulière. 


П est probable que nos descendants, peu 
lointains, considéreront avec un étonnement 
amusé, et respectueusement ému, cet auda- 
cieux mécanisme, contemporain des pistons 
et des boîtes de vitesses. Quoi qu’il en soit, 
ce système aura permis (et permet encore) 
un fonctionnement du moteur vraiment très 
satisfaisant dans l’état actuel de l’automobile. 


contacts neufs contacts usagés 


FIG. 26. — La désagrégation des contacts. 


Les précautions prises pour le rupteur ont 
d’ailleurs introduit deux nouveaux points 
faibles : le condensateur d’abord, qui a causé 
beaucoup d’ennuis dans le passé, mais qui 
semble bien tenir maintenant ; ensuite, une 
self élevéz pour l’enroulement primaire. En 
effet, pour diminuer l'intensité prise sans 
changer l’induction, on a doté l’enroulement 
de nombreuses spires, ce qui a entraîné deux 
inconvénients : l’augmentation de la self a 


rendu l’étincelle plus agressive, et a ralenti 
l'établissement du courant. 

Ce deuxième effet, qu’on peut examiner à 
loisir sur l’oscilloscope, rend l'allumage 
imparfait aux vitesses élevées, comme on peut 
s’en rendre compte sur la figure 27. 

Aux faibles vitesses de rotation l’oscillo- 
gramme se présente comme la courbe du 
schéma А, où des temps sont portés en abscisses 
et les intensités de l’enroulement primaire 
en ordonnées. Les cycles successifs sont ОА;, 
А,А,, etc. ; les fermetures sont en O, A, 
A, etc. ; les ruptures en B;, B,, etc. On constate 
que l’intensité n'augmente que progressive- 
ment de O à M, à cause de la self, puis reste 
stationnaire de M, à N,, de M, à N,, etc. Les 
coupures B,, B,, etc., sont les débuts d’oscil- 
lations provenant de la présence du conden- 
sateur. 

Quand la vitesse de rotation du rupteur 
augmente et atteint une valeur élevée cor- 
respondant au schéma B, les points By, Aj, 
B,, А,, etc., se rapprochent uniformément, 
mais les courbes OM,N,, A,M,N,, etc., restent 
identiques à elles-mêmes, puisque la variation 
de courant est liée au temps indépendam- 
ment de la vitesse de rotation, pour une ten- 
sion donnée de la batterie et une self invariable. 
Les coupures ayant lieu pour B,, B, etc., 
qui sont resserrés, les maximums d’intensité 
М,, М,, etc., ne peuvent être atteints, et 
l'intensité ne peut croître que jusqu’à P,, 
P,, Pa, etc., qui correspondent à des intensités 
inférieures. Aux grandes vitesses, par consé- 
quent, l’intensité du primaire diminue, ainsi 
que le flux magnétique. L’énergie de l’étin- 
celle diminue aussi, et l’allumage est moins 
bon. Si l’on veut qu’il soit encore suffisant, 
il faut que l'intensité, le flux et l’étincelle 
soient trop forts aux faibles vitesses, avec les 
inconvénients correspondants ` consommation 
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FIG. 27. — Variations de l’intensité du primaire pour deux vitesses de rotation dans 
le cas de l’allumage classique. 


de courant, usure des contacts, usure des 
bougies. 
C'est alors qu'intervient l’électronique. 


LE RUPTEUR 
ET LE TRANSISTOR 


La première solution à adopter pour sou- 
lager le rupteur consiste à le remplacer par 
le circuit émetteur-collecteur d’un transistor 
(fig. 28) et à le replacer dans le circuit de base. 
De cette façon, il coupera un courant très 
faible qui commandera le courant beaucoup 


batterie 


plus fort du primaire. Les schémas А et В 
de la figure 30 donnent la proportion. 


On peut supprimer le rupteur en faisant 
commander le circuit de base par des impul- 
sions émises ou permises par un dispositif 
approprié tournant à la même vitesse que le 
rupteur qu'il remplace. On peut concevoir 
deux systèmes Pun, électromagnétique, 
comporte un enroulement devant lequel 
défilent des pôles d’aimant (fig. 29), l’autre, 
photo-électrique, comporte une cellule frap- 
pée périodiquement par un faisceau lumineux, 
toutes les fois qu’une fenêtre tournante le 
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FIG. 28. — Allumage transistorisé avec rupteur. 
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FIG. 29. — Allumage sans rupteur avec générateur d’impulsions. 


permet. Le schéma général de principe est 
le même dans ces deux cas, mais peut varier 
dans le détail. 

Dans tous les cas, la coupure est faite sur 
un courant de base très faible, qui, s’il passe 
par un rupteur, lui assure un fonctionnement 
sans fatigue, d’autant plus que le circuit de 
base n’est pas inductif. 

On n'est donc pas gêné pour admettre 
dans le primaire une intensité plus forte tout 
en réduisant le nombre des spires et par suite 


courant de base du transistor 


la self-indution. Le courant monte donc plus 
et plus vite que dans le cas de la bobine clas- 
sique, et les créneaux des oscillogrammes sont 
plus marqués, comme ЇЇ apparaît sur le 
schéma B de la figure 30, à comparer avec le 
schéma А de la figure 27. Cela présente un 
intérêt capital pour les fonctionnements à une 
vitesse élevée, pour lesquels le graphique 
devient, par exemple, celui du schéma C. 
Nous avons adopté pour les schémas В et С 
de la figure 30 les mêmes lettres indicatives 
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FIG. 30. — Variations de l’intensité du primaire pour deux vitesses de rotation dans le cas de 


l’allumage transistorisé. 
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FIG. 31. — Comparaison schématique 
des énergies des étincelles. 


. que celles de la figure 27. Nous voyons que 
malgré le resserrement des phénomènes 
mécaniques (lettres А et В), l'établissement 
du courant à sa valeur maximale a le temps de 
s'effectuer. L’énergie des étincelles reste la 
même. 


А noter que la suppression du condensateur 
élimine les oscillations de courant qui sui- 
vaient la rupture de l’allumage classique ; la 
diminution de la self agit dans le même sens. 


En résumé, dans le cas d’un mécanisme 
transistorisé ou à transistor, on arrive aux 
avantages suivants 


— Intensité minime dans le circuit de rup- 
ture, avec coupure instantanée sans self ni 
condensateur ; 


— Possibilité de l’admission d’une intensité 
relativement forte dans le primaire, s’éta- 
blissant très rapidement, et ayant le temps 
d'atteindre son maximum quelle que soit la 
vitesse de rotation du moteur. 


Si nous traduisons cela sur un graphique 
portant en ordonnée les tensions du secon- 
daire et en abscisse les vitesses (fig. 31), on 
doit voir que dans le systéme classique la 
tension de l’étincelle, c’est-à-dire son énergie, 
diminue quand la vitesse augmente. alors 
quelle reste 4 peu prés la méme avec les 
systèmes comprenant des transistors. Si nous 
ajoutons la courbe donnée par une magnéto 
ayant la même tension finale, on aura une 
comparaison facile entre les trois systèmes 
principaux d’allumage à haute tension. 


En ce qui concerne le schéma général de 
montage, celui du système à transistor pour- 
rait être le même que celui du système clas- 
sique, si l’on adoptait un montage du transistor 
et des dispositifs d’impulsion à la place de 
celui du rupteur, ou dans son voisinage immé- 
diat quand il est conservé. Cependant, la 
nécessité du refroidissement ou l'encombre- 


ment conduisent en principe à distinguer une 
boîte de commande électronique, qui s'ajoute 
aux appareils habituels pour donner le schéma 
de montage de la figure 29, sur laquelle ne 
sont pas représentés des accessoires tels que 
dispositifs de sécurité, résistances, etc., sus- 
ceptibles de varier suivant les réalisations. 


INTERVENTION DE L’OSCILLATEUR 


On a pu penser avantageusement, grace a 
l'électronique, à une solution connue depuis 
longtemps, mais non utilisée. L’allumage peut 
être fait, dans le cas de la bobine à haute 
tension, non pas en coupant le courant pour 
produire une chute de flux magnétique, mais 
en l'établissant pour produire une brusque 
augmentation de flux. On a jusqu’à mainte- 
nant préféré la coupure, car dans son cas, en 
la combinant avec l’emploi d’un condensateur, 
on sait réaliser une brusque variation, tandis 
que dans le cas de la fermeture, on n’est pas 
maître de la croissance du courant puisque le 
fonctionnement exige qu’elle se fasse à travers 
un circuit à self-induction élevée. 


Cependant, le problème change d’aspect 
si l’on fait appel à un condensateur chargé 
à une tension suffisamment élevée, ce qui est 
possible en partant de la faible tension de la 
batterie convenablement augmentée par cette 
pièce de l’arsenal électronique qu’est Poscil- 
lateur, et déchargé en un temps très court 
dans un circuit peu inductif. 


Poscillateur est un dispositif composé d’un 
transistor et d’enroulements qui créent et 
entretiennent des oscillations de courant en 
partant de la tension continue de la batterie. 
Le courant ondulé se transforme sans diffi- 
culté en courant alternatif, dont un transfor- 
mateur, confondu ou combiné avec les enrou- 
lements de l’oscillateur, élève la tension très 
facilement. Une diode de redressement permet 
l’utilisation d’un seul sens de ce courant, qui 
peut ainsi charger un condensateur. Tout cet 
ensemble peut recevoir le nom de conver- 
tisseur. 


On peut, grâce au condensateur, obtenir 
des étincelles aux bougies suivant deux moda- 
lités. Si la tension de charge du condensateur 
est de celles qui peuvent produire les étin- 
celles aux bougies, on peut décharger le 
condensateur dans les bougies par l’intermé- 
diaire d’un distributeur, conformément à la 
figure 32. On pourrait croire qu’on а esca- 
moté la bobine de haute tension. ll n’en est 
rien : c’est le convertisseur qui combine sa 
fonction de transformation de la tension de la 
batterie avec celle de l'élévation de la tension, 
mais rien ne s’oppose à ce que la charge du 
condensateur ne se fasse qu’à une tension 
moyenne, par exemple 300 volts. La décharge 
du condensateur est faite alors dans une bobine 
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FIG. 32. — Allumage par convertisseur à haute tension. 
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FIG. 33. — Allumage par convertisseur, bobine haute tension et rupteur. 
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FIG. 34. — Allumage par convertisseur, bobine haute tension, thyristor et rupteur. 
(pour le schéma interne du convertisseur voir fig. 32 et 33) 
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4 haute tension conformément 4 la figure 33. 
Dans ce deuxiéme cas, il faut un mécanisme 
de fermeture et un distributeur. 

Le mécanisme de fermeture peut être méca- 
nique. Il est analogue à un mécanisme de 
rupture dont on utiliserait la fermeture, ce 
qui est favorable pour la conservation des 
contacts. C’est cette solution qui est repré- 
sentée sur la figure 33. Mais on peut encore 
faire appel à l’électronique par l'introduction 
d’un thyristor, sorte de diode commandée. 
La commande peut être mécanique, comme 
dans le cas de la figure 34, ou électronique 
si l’on emploie un mécanisme d’impulsions 
photo-électriques pour commander le thy- 
ristor. ў 

Dans nos figures 32, 33 et 34, nous avons 
fortement schématisé le convertisseur, en ne 
distinguant que la diode de redressement, 
le condensateur et le thyristor groupés dans 
une même boîte électronique, mais le grou- 
pement des divers éléments dépend du 
constructeur et de ses préférences en ce qui 
concerne notamment le problème du refroi- 
dissement. 


volant 
magnétique 


condensateur 


Il est intéressant de noter au passage une 
variante au système décrit, dans le cas par- 
ticulier où le générateur d’électricité est un 
volant magnétique. Dans ce cas, il n’est plus 
besoin de faire appel à un oscillateur puisque 
le courant dont on dispose est alternatif. Le 
générateur prend la place du convertisseur 
en ne laissant subsister que la diode de redres- 
sement et le condensateur. On a alors la 
figure 35 qui correspond au cas de l’allumage 
d’un seul cylindre. 


PROCÉDÉS SPÉCIAUX 


Des constructeurs ingénieux ont recherché 
ailleurs une solution, et pour essayer d’être 
complets, nous voulons signaler brièvement 
deux procédés : 

Le premier se rattache aux systèmes à 
bobine de haute tension, mais en produisant, 
non pas une décharge, mais une série d’étin- 
celles à haute fréquence. Nous faisons 
allusion à l’allumage à haute fréquence Guiot. 
Un oscillateur à haute fréquence comporte un 
transistor et un condensateur. Une bobine fait 
une amplification. Le déclenchement est effec- 
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FIG. 35. — Allumage par volant magnétique (un cylindre). 
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FIG. 36. — Allumage à haute fréquence avec transistor et rupteur. 
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tué par deux procédés, l'un mécanique com- 
porte un rupteur (fig. 36) ; l’autre utilise des 
impulsions produites de manières fort ori- 
ginales ; la distribution est classique. 


L'ALLUMAGE A 
ET L'ÉNERGIE CONSOMMÉE 


L'introduction de tout systéme d'allumage 
pose un problème d'énergie. Bien que la 
consommation de courant correspondant à 
cette fonction puisse apparaître minime, elle 
n'est cependant pas négligeable, d'autant plus 
qu’elle est permanente, c’est-à-dire qu’elle 
est liée intimement à la rotation du moteur. 

Il n’est pas sans intérêt d’analyser briève- 
ment le phénomène. Dans le système à bat- 
terie et à rupteur, qui consiste à établir puis 
à couper un courant, celui-ci, commandé par 
une came, c'est-à-dire asservi géométrique- 
ment à la rotation du moteur, circule pendant 
une fraction déterminée de la rotation du 
rupteur. Si les phénomènes de self-induction 
n’existaient pas, la quantité d’électricité qui 
passerait pendant un tour serait inversement 
proportionnelle à la vitesse de rotation. Mais, 
comme la fermeture se reproduit avec une 
fréquence proportionnelle à cette vitesse, la 
consommation serait la même quelle que soit 
cette vitesse. Par contre, si l’on considère 
le système à décharge de condensateur, 


l'énergie consommée à chaque décharge reste 
la même. L’énergie totale est donc propor- 
tionnelle à la vitesse de rotation, sous réserve 
des effets secondaires. À remarquer aussi 
que l'intervention de plusieurs échelons de 
transformation ne peut qu’absorber de l’éner- 
gie. 

Le problème n’est d’ailleurs pas d’écono- 
miser de l’énergie, mais de faire un bon allu- 
mage, et l’alternateur est notre allié dans cette 
situation. 


L'ALLUMAGE 
ET LE RÉGLAGE DE L'AVANCE 


On sait l'importance du réglage automa- 
tique de l’avance à l’allumage. On sait que ce 
réglage peut être réalisé par action sur le 
rupteur classique, d’une part de la vitesse par 
un mécanisme centrifuge, d’autre part de la 
dépression. Rien ne s’oppose à ce que ces deux 
interventions existent sur un dispositif élec- 
tronique puisqu'il y a forcément, pour le 
synchronisme des opérations, une liaison 
entre la partie mécanique du moteur et le 
dispositif électrique d’allumage, mais les 
modalités peuvent varier dans chaque cas. 
Il semble bien que les constructeurs d’allu- 
mages électroniques préfèrent une courbe 
d'avance centrifuge spéciale sans correction 
de dépression. 


Ш. — DU VIBREUR ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


A L'OSCILLATEUR ÉLECTRONIQUE D'ALLUMAGE 


Si l’on fait le tour de tout ce qui, dans le secteur de l’allumage, a été fait 
d’électrique (nous voulons laisser de côté les brûleurs des premiers 
balbutiements de l’automobile), on voit toujours un mécanisme de 
variation du courant jouer le rôle essentiel. Cela vient évidemment 
de ce que le courant électrique étant plus facilement produit à basse 
tension, qu’il soit continu ou alternatif, on fait appel, pour produire les 
hautes tensions indispensables aux bougies, à la variation d’un courant, 
c’est-à-dire à la variation d’un flux, afin d’induire dans un circuit conve- 
nablement calculé, du genre transformateur, une tension élevée. 
L'évolution qui s’est manifestée dans ce domaine a pour couronnement 
prévisible la suppression d’une cause mécanique de variation du courant, 
dont on connaît la délicatesse et l’instabilité, et son remplacement par 
une variation électronique. Nous n’insistons pas sur les avantages que 
cela procurerait et qui sont bien connus. Qui dit contact mécanique 
intermittent dit étincelle, usure, déréglage. On voudrait étendre au 
contact le caractère statique qu’a déjà la bobine d’allumage. Cette ten- 
dance est générale : remplacement de la dynamo à collecteur par Pal- 
ternateur sans collecteur ni bagues, remplacement du régulateur vi- 
brant par le régulateur électronique, remplacement du rupteur par 
l’oscillateur. La liste n’est pas close. 


RUPTEUR ET VIBREUR 


Essayons d’abord de délimiter les fonctions 
du rupteur et du vibreur. Le premier coupe 
un circuit à un instant précis, fixé mécanique- 
ment. Il provoque, par ce procédé, la variation 
maximale de courant et de flux que l’on 
recherche. Le vibreur, commandé électrique- 
ment et par suite d’une manière moins rigou- 
reuse dans le cas particulier, hache le courant 
à plusieurs reprises dans un court instant ou 
même dans un temps prolongé. Ils produisent 
l'un et l’autre en gros le même effet ; mais 
le vibreur répète une action sans souci de sa 
synchronisation rigoureuse avec les besoins 
du moteur, tandis que le rupteur intervient 
une fois et à un instant très précis. C’est ce 
dernier qui a triomphé dans les allumages 
classiques par magnéto ou par batterie. Mais 
deux exemples anciens préciseront la ques- 
tion : 


Prenons le cas de la magnéto bien connue 
(fig. 37), dont on connaît le défaut au moment 
du lancement ; le courant induit étant alors 
faible, la coupure du rupteur peut être peu 
efficace. D'où l’idée d'utiliser un vibreur, 
dont le principe est celui de la sonnerie ; il 
est alimenté par le courant de la batterie et 
relié au primaire par son extrémité qui est 
en rapport avec le rupteur ; quand le rupteur 
est fermé, le courant haché de la batterie va 
à la masse par le rupteur sans passer dans le 
primaire. Quand le rupteur s'ouvre, le cou- 
rant haché passe dans l’enroulement et pro- 
vogue l'allumage. Pour faire fonctionner, on 
appüie sur le bouton А qui ferme le circuit 
du vibreur, tout en appuyant sur le contacteur 
de démarrage, au pied en principe, ou en tour- 
nant la manivelle de lancement (n'oublions 
pas que nous venons de remonter le temps). 
C'est le distributeur qui envoie la haute ten- 
sion à la bougie qui en a besoin. Le courant 
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FIG. 37. — Le vibreur de lancement sur magnéto. 


induit par les aimants dans le primaire se 
combine comme il peut au courant haché. 
Les étincelles ne se produisent pas avec la 
précision imposée par le rupteur. L'apparition 
de l’étincelle est fixée un peu largement par le 
distributeur. L'essentiel est que des explo- 
sions se produisent. 

Le processus réalisé est 
courant, vibration, induction, 
étincelles. 

Un autre cas à revoir (à classer en bonne 
place dans les « solutions oubliées ») est celui 
de l’ancien, très ancien, et très curieux, allu- 
mage Ford. Dans ce système (fig. 38), le cou- 
rant initial est donné par un volant magné- 
tique sous forme de courant alternatif à basse 


: production du 
distribution, 


tension, qui est envoyé, grâce à un distribu- 
teur, à des bobines qui sont à la fois bobines 
d’allumage et vibreurs. Une bobine de ce type, 
sorte de bobine de Ruhmkorff est affectée à 
chaque cylindre, son secondaire étant relié 
directement à la bougie. 

On remarquera le curieux processus : pro- 
duction du courant, vibration, distribution, 
retour à la masse, pour le circuit primaire ; 
et, pour le circuit secondaire : masse, distri- 
bution, induction, allumage. Voilà qui sort 
de l’ordinaire, et nous change des processus 
classiques qu’une connaissance superficielle 
fait croire intangibles. Cela marchait. Remar- 
quons bien la présence du distributeur là où 
est d’habitude le rupteur, la suppression de ce 
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FIG. 38. — L’allumage par vibreurs Ford (ancien). 
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dernier, l’emploi du seul vibreur pour pro- 
voquer l’étincelle en marche normale, l’affec- 
tation d'une bobine d'allumage à chaque cy- 
lindre. 

Dans les deux cas que nous venons d’exa- 
miner, dont un ne concerne que le démarrage 
et l’autre concerne la marche permanente, 
nous avons vu la fonction du vibreur qui est de 
procéder à l’induction de la haute tension. 

Dans les allumages classiques, le rupteur 
garantit à la fois la production des variations 
de courant et le déclenchement de l’allumage, 
avec l’aide du distributeur pour le choix du 
cylindre. 

Le rupteur apporte dans l’allumage une 
précision que le vibreur ne donne pas. C'est 
cependant un dispositif mécanique soumis, 
comme le vibreur, à l’inertie, à l’usure, à la 
dégradation par les étincelles, au déréglage. 
D'où l’introduction du vibreur électronique 
ou oscillateur. 


OSCILLATEUR 


Du point de vue de la technologie, il faut 
distinguer l’oscillateur et le convertisseur. 
Poscillateur est un appareil qui, en partant 
d’une tension continue, celle d’un accumula- 
teur, par exemple, crée un courant périodi- 
quement variable. Le convertisseur est un 
appareil qui transforme une sorte de courant 
défini par sa nature, continue, alternative ou 
redressée, en une autre sorte de courant 
ayant d’autres caractéristiques, et éventuelle- 
ment une autre tension. L’oscillateur peut 
être une partie du convertisseur ; son nom 
est réservé, en principe, aux appareils radio- 
électriques ou électroniques. 

Partant de la tension assez stable de la bat- 
terie, l’oscillateur donne, dans un circuit de 
« charge » un courant ondulé, c’est-à-dire 
conservant le même sens, mais variable, en 
somme un courant alternatif auquel on а 
ajouté une constante. Les minimums peuvent 
être très voisins de zéro. Il faut préciser que 
nous parlons du modèle le plus simple, car 
l'emploi de deux oscillateurs élémentaires 
conjugués donne un courant alternatif. 

L’oscillateur à transistor se présente sous 
la forme très simple de la figure 39, dont le 
schéma peut subir des variantes. On reconnaît 
le schéma classique du transistor et un noyau 
portant deux enroulements dont l’un E, est 
le primaire et l’autre E, l’enroulement « de 
réaction ». Des résistances sont judicieuse- 
ment disposées suivant les caractéristiques 
des éléments que possède le constructeur et 
suivant les résultats à obtenir ; la résistance R 
pourrait être disposée en A. 

Le principe est celui de la réaction avec 
transistor à base bloquée qu’on peut résumer 
ainsi : la croissance du courant qui s'établit 
réagit par induction sur le circuit de base du 
transistor, qui favorise cette croissance jusqu’à 
un maximum ; à ce moment le circuit de base 
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FIG. 39. — Poscillateur asymétrique à transistor 
bloqué. 


se bloque, le courant tombe à zéro et les phé- 
nomènes recommencent. Le mécanisme dé- 
taillé est celui-ci 

— À la fermeture du circuit, un courant 
léger passe par la base et par suite entre 
émetteur et le collecteur ; 

— La croissance du courant dans ЕЁ, crée 
une augmentation de flux magnétique dans 
le noyau et, par suite, une force électromotrice 
est créée dans E,, dont le branchement dans le 
circuit de la base est tel que le passage du 
courant en est facilité ; і 

— Le courant de base augmentant, le cou- 
rant émetteur-collecteur augmente. On sait 
que l’augmentation du courant de base corres- 
pond à l’ouverture d’un robinet entre émet- 
teur et collecteur ; 

— Et ainsi de suite jusqu’à ce que le cou- 
rant du collecteur ait atteint son maximum. 
Le courant ne peut, en effet, dépasser la valeur 
qu'il prendrait si le transistor avait une résis- 
tance nulle ; 

— Leflux étant constant, comme le courant, 
la force électromotrice qui soutenait le cou- 
rant dans la base tombe à zéro. Le courant du 
collecteur tombe. Pour lutter contre cette 
chute, le courant veut s’inverser dans E, et 
bloque la base. Tout courant est coupé ; 

— Tout recommence. 

ll y a donc production d’une ondulation 
du courant. On remarquera que, pour que 
cela se produise ainsi, il faut que le circuit 
soit fermé. Évidemment, on peut concevoir 
que cela se produise encore, à une échelle 
différente, à circuit ouvert, si l’on considère 
que le circuit a une certaine capacité (tous les 
circuits ont une capacité) lui permettant de 
recevoir du courant pendant un certain temps 
à circuit ouvert, après liaison avec une source 
de courant continu. On voit s’estomper par 
cette remarque la notion de circuit ouvert ou 
fermé, le circuit ouvert étant un circuit de 
résistance très grande et de capacité définie. 


Pour pénétrer plus avant dans l'intimité 
de l’oscillateur, il est bon d’analyser le fonc- 
tionnement au moyen d’un graphique qui 
comportera le temps en abscisse, et l’intensité 
émetteur-collecteur en ordonnée (fig. 40). 

Quand on applique la tension, le courant 
passe d’abord par la base, et croît très rapi- 
dement jusqu’à une valeur |, dans le circuit 
émetteur-collecteur puisque le courant dans 
ce dernier est égal au courant de la base mul- 
tiplié par un coefficient. On appelle ce courant, 
courant « de charge » ; il correspond aux 
caractéristiques du transistor, à la tension 
appliquée et à la résistance « de charge ». 
La variation du flux crée pour le circuit de 
base une force électromotrice dans Е,, et il 
en résulte dans le circuit du collecteur une 
intensité supplémentaire « magnétisante » l, 
qui peut croître d’une manière linéaire, c’est- 
à-dire proportionnelle au temps, aussi long- 
temps que le noyau n’est pas saturé magnéti- 
quement, c’est-à-dire aussi longtemps que le 
flux croît avec l’intensité. Quand la saturation 
est atteinte, le coefficient de self-induction, qui 
était négatif, devient nul. ll ne freine plus 
l'intensité qui croît très rapidement. Mais elle 
ne peut augmenter indéfiniment, car son 
plafond est déterminé par l'intensité Im qui 
résulte à la fois de la tension appliquée et 
des caractéristiques du transistor. Quand 
l'intensité atteint la valeur lm, un double phé- 
nomène se produit : 

— Le courant ne variant plus, pas plus que 
le flux, le courant « magnétisant » disparaît ; 
l'intensité tombe ; 

Cette chute entraînant une diminution 
du flux, le courant de self-induction du cir- 
cuit de base veut s’inverser et bloque la 
base. Le courant est à zéro, et tout peut 
recommencer. 

L’intensité a duré un temps T,, et reparaít 
suivant le même processus après un temps T». 
Nous avons ainsi un phénomène périodique 
dont la période dépend des diverses caracté- 
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ristiques des circuits (selfs et 
et du transistor. 

La saturation du noyau joue un réle impor- 
tant dans la stabilité de la périodicité. Utiliser 
la saturation revient à utiliser la partie de la 
courbe de la figure 40 qui monte rapidement 
vers la valeur Im. Le point qui détermine la 
valeur de T, est l’intersection de la caracté- 
ristique avec la droite d’ordonnée lm. Si 
cette intersection est en À, on voit qu’un dépla- 
cement vertical de la courbe ne déplace A laté- 
ralement que d’une minime quantité. Il n’en 
serait pas de même si l’intersection était en Aj. 
A ce moment, un léger déplacement vertical 
de la courbe déplacerait latéralement A, d'une 
manière considérable, ce qui changerait beau- 
coup la durée des phénomènes. 

Comment utilise-t-on les oscillations ? Dans 
le cas de l’allumage, où il s’agit d’élever la 
tension, on incorpore l’oscillateur à un conver- 
tisseur ou transformateur de courant continu. 


LE CONVERTISSEUR 


Étant donné la définition énoncée plus 
haut, un convertisseur peut se concevoir 
comme une machine double (c’est pourquoi 
en électricité générale on dit souvent « groupe 
convertisseur »), composé d’un moteur et 
d'un générateur accouplés. Il s’agit donc 
d’une machine dynamo-électrique, alors que 
notre convertisseur électronique est statique. 
Dans le groupe convertisseur, le moteur est 
conçu pour tourner sur le courant à transfor- 
mer, et le générateur qu'il entraîne est cons- 
truit pour produire le courant désiré. Dans 
ces conditions, toutes les transformations ima- 
ginables sont possibles. On connaît le cas par- 
ticulier de la commutatrice, où l’on a utilisé 
Panalogie de principe des machines à courant 
continu et des machines a courant alternatif : 
une méme machine a, sur sa partie tournante, 
un collecteur et des bagues ; elle marche d’un 
côté en moteur à courant continu et de l’autre 
en alternateur, ou inversement d’un côté en 
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FIG. 40. — Le courant dans l’oscillateur. 
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FIG. 41. — Le convertisseur asymétrique. 


moteur à courant alternatif et de l’autre en 
dynamo. 

Notre convertisseur électronique ou trans- 
formateur de courant continu est une machine 
statique qui fonctionne du côté du courant 
continu comme un oscillateur et du côté 
alternatif comme un transformateur élévateur 
de tension. C’est, si l’on veut, une bobine de 
Ruhmkorff électronique, ou, du point de vue 
de l’allumage, la combinaison d’un rupteur 
électronique et d’une bobine d’allumage. 

C'est chose facile puisque l’oscillateur 
comporte déjà pour son propre fonctionne- 
ment un noyau et deux enroulements. Il 
suffit d'ajouter un secondaire ; et l’on a le 
schéma de la figure 41. L’appareil représenté 
est asymétrique, dans son organisation, et 
dans ce sens que le courant primaire a toujours 
la même direction. Le courant secondaire est 
alternatif, puisqu'il est engendré par des aug- 
mentations et des diminutions de flux magné- 
tique. ll n’emploie qu’un transistor. L’enrou- 
lement de réaction n’est pas monté comme 
celui de la figure 39. Il faut, en effet, noter que 
de nombreuses variantes sont possibles. On 
remarquera aussi que le secondaire а une 
partie de son circuit commune avec le pri- 
maire ; les deux enroulements sont entière- 


ment distincts dans d’autres montages (voir 
fig. 42). 

On connaît des convertisseurs symétriques 
qui utilisent en permanence le courant pri- 
maire dans deux enroulements symétriques. 


L'ALLUMAGE 


Comment raccorder notre convertisseur au 
système d'allumage? La solution la plus 
simple, et qui a été effectivement employée, 
fait Pobjet de la figure 42 : le primaire est 
réuni á la batterie évidemment ; le secondaire 
charge, grâce à une diode qui joue son rôle 
classique de valve, un condensateur à haute 
tension qui est déchargé successivement dans 
les bougies au moyen d’un distributeur. On 
remarque l'intervention d’un condensateur 
entre le convertisseur et les bougies ; il joue 
le réle d’un réservoir qu’on vide, mais dont le 
niveau se rétablit toujours. 

Une autre solution, originale, consiste à 
procéder en deux temps : on fait fonctionner 
le convertisseur, non pour une décharge 
directe sur les bougies, mais pour la charge 
d’un condensateur à moyenne tension (natu- 
rellement avec intervention d’une diode) ; la 
haute tension est produite par la décharge du 
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FIG. 42. — Exemple de système d’allumage électronique. 
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FIG. 43. — Emploi du convertisseur dans l’allumage électronique Ducellier. 


condensateur dans le primaire d’une bobine 
d'allumage. On peut utiliser par ce procédé 
un primaire de transformateur à haute tension 
(il ne s’agit pas de celui du convertisseur) 
ayant une faible inductance, dans lequel la 
décharge du condensateur sera extrêmement 
brève, et par suite énergique. 

Une solution Ducellier est reproduite 
sur la figure 43, sans son mécanisme de déclen- 
chement par photodiode. Il comporte la suc- 
cession suivante d'opérations : production du 
courant, oscillation, production et redresse- 
ment d'une moyenne tension, charge d'un 
condensateur, production d'une haute tension, 
déclenchement, distribution, allumage. On sait 
que le déclenchement est produit par une 
photodiode agissant sur une diode contrôlée 
(commandée) ou thyratron solide. Nous 
voyons que deux aménagements importants 
sont apportés par rapport au système précé- 
dent, en vue d'augmenter la rapidité de l’in- 
duction de la haute tension et de préciser le 
déclenchement de l’étincelle. 

Nous ne voulons pas quitter ce dispositif 
sans attirer encore l'attention sur les trois 
enroulements de l’oscillateur Ducellier de la 
figure 43 : E, est le primaire de l’oscillateur, 
E, le bobinage de réaction doté d’une diode, 
E, un bobinage « pilote » qui assure le blocage 
de la base au moment opportun. Les actions 
mutuelles de ces trois enroulements entre eux 
et avec le secondaire E, sont forcément assez 
compliquées. 


SYNTHÈSE 


Alors que nous avons laissé entendre par 
le titre de cet exposé et par son départ que 
nous allions passer du vibreur à l’oscillateur, 
le contact du détail, et le désir d’éclairer par 
une mise en place aussi exacte que possible ce 
que nous touchions, nous a conduit à déborder 
sur tout l’allumage et à introduire le rupteur, 


le distributeur, le convertisseur et le méca- 
nisme de déclenchement qui, dans le cas par- 
ticulier de la figure 43 est le thyratron solide, 
actionné par une photodiode, générateur 
d’impulsions. L’étude nous a permis de cons- 
tater que certains éléments ont des fonctions 
qui semblent se chevaucher (ou tout au moins 
dont les frontiéres sont un peu floues), par 
exemple : rupteur et vibreur, rupteur et dis- 
tributeur... 

Aussi croyons-nous apporter une matiére a 
réflexions en donnant un tableau, où nous 
essaierons de classer à plusieurs points de vue 
les organes examinés, sans prétendre faire 
œuvre définitive, et qu’il faut considérer 
comme une esquisse. 

Dans les têtes de colonnes, nous avons mis 
les noms des éléments de l'allumage dont 
nous avons étudié les fonctions. Sur les lignes 
du tableau, nous avons inscrit les points de vue 
auxquels nous nous sommes placés. Une croix 
inscrite au croisement d’une ligne et d’une 
colonne marque le rapport entre l’élément 
désigné et le classement recherché. 

Il est bon de commenter les inscriptions des 
lignes, qui, étant très succinctes, pourraient 
être mal interprétées. Le paragraphe | concerne 
les fonctions relatives à la formation et à l’uti- 
lisation de la haute tension. On distingue 
la production de la haute tension, son déclen- 
chement et sa distribution : 

— Produire la haute tension, c’est provo- 
quer la variation brutale du courant primaire 
de façon à induire dans le secondaire la haute 
tension d’allumage ; 

— Déclencher la haute tension, c'est lui 
donner la possibilité d’une décharge alors 
qu’elle est déjà formée ; 

— La distribuer, c'est désigner le cylindre 

énéficiaire. 

Sur ces bases, on voit que parmi nos cinq élé- 
ments, seul le distributeur est à exclure de la 
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c Eléments Rupteur Vibreur |Distributeur| Oscillateur Générateur 
aractéristiques d’impulsions 
1. — FONCTION 
— Production haute ten- 
SION: ios de eg x х х х 
— Déclenchement ...... х х х 
— Distribution.......... x 
П. — NATURE 
— Mécanique .......... x x 
— Electromagnétique .. x 
— Electronique ........ x x 
П. — EMPLACEMENT 
— Circuit basse tension... x x x x x 
— Circuit moyenne ou 
haute tension ....... х х 


production. Le générateur d’impulsions peut 
l’assurer si l’impulsion, jouant un rôle analogue 
à celui du rupteur, provoque la rupture du 
courant primaire (dans ce cas l’oscillateur est, 
en principe, éliminé). Le déclenchement peut 
être fait par le rupteur simultanément à la 
production, par le distributeur dans le cas de 
la figure 38 ou 42 simultanément à la distribu- 
tion ou par le générateur d’impulsions dans des 
cas analogues à celui de la figure 43. La distri- 
bution est, par définition, la fonction du distri- 
buteur. On notera enfin que la fonction peut 
être supprimée dans le cas de deux cylindres 
opposés, où on peut envoyer en même temps 
Pétincelle, qui n’est valable que pour celui qui 
est en compression, l’autre ne l’utilisant pas. 

Le paragraphe 11 du tableau concerne la 
nature de l’élément. I! se passe de commen- 
taire. 


Le paragraphe Ill est relatif à la place de 
l’élément dans l’ensemble de l’allumage. On 
remarquera que tous les éléments peuvent 
être dans le circuit à basse tension, même le 
distributeur (fig. 38). L’oscillateur, partie du 
convertisseur, est à la frontière. On trouve 
le distributeur très généralement dans la 
haute tension. Quant au générateur d’impul- 
sions on peut le concevoir dans l’un ou dans 
l’autre. у 

Nous pensons avoir, раг cette étude et par 
un essai de tableau synoptique, contribué à 
placer le problème de Poscillateur et du 
convertisseur dans l’ensemble de la question 
de allumage électronique. On ne pourra 
suivre utilement de tels problèmes dans l’op- 
tique de l’électricité automobile qu’à condition 
d'acquérir des vues simples et précises sur les 
points essentiels. 


DEUXIÈME PARTIE 


L'ALLUMAGE 

avec 

GÉNÉRATEURS ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES 
AUTONOMES 


L'ALLUMAGE 

avec 

GENERATEURS ELECTRO-MAGNETIQUES 
AUTONOMES 


Dans un ouvrage orienté plus spécialement vers l’automobile, on пе saurait négliger, parce qu’ils sont 
orientés vers les « deux roues », les magnétos et les volants magnétiques, c’est-à-dire les appareils d’allu- 
mage qui fabriquent eux-mêmes leur électricité раг un procédé électromagnétique. D'abord, parce qu’ils 
sont très employés, malgré l’ancienneté de leur apparition, l’extension considérable du volant magné- 
tique compensant au-delà la régression de la magnéto. Ensuite parce que le volant, bien que très fré- 
quent sur les « deux roues », est susceptible d'emploi sur les « quatre roues » ou tracteurs de petites puis- 
sances, comme !’allumage par batterie est susceptible d’être adopté sur un deux roues. Enfin parce que 
le procédé de l’allumage par décharge de condensateur au moyen du thyristor met le volant magnétique 
à l’avant-garde de l’allumage électronique. On pourra se reporter à ce sujet aux exemples de la sixième 
partie. 


I. — LA MAGNETO 
ET LE VOLANT MAGNETIQUE 


Si l’on veut placer ces deux générateurs d’allumage, ces deux allumeurs 
(pour employer un mot dont l’emploi n’est pas général, ce que nous 
regrettons), dans un classement des appareils d’allumage, il faut dire 
que ce qui les rapproche, c’est l’utilisation des aimants permanents 
dans la production de l’électricité d’allumage par bobine à haute ten- 
sion. Cette définition les oppose, non seulement aux allumages électro- 
statique et piézo-électrique, mais encore aux allumages par batterie. 
Cette dernière distinction doit, d’ailleurs, être nuancée, puisque l’élec- 
tricité qu’on emprunte à la batterie a bien été produite par un géné- 
rateur électromagnétique, peut-être à aimants permanents, la bat- 
terie ne pouvant être qu’un réservoir. 

La magnéto et le volant magnétique sont des machines à induction 
électromagnétique, de la même famille que les dynamos et les alter- 
nateurs, mais effectuant, en plus de la production, l’élévation de la 
tension, et, dans le cas du volant, remplissant des fonctions mécaniques. 
En ce qui concerne l’allumage, ils comportent essentiellement : 


— un élément de production d’énergie électromagnétique, à basse 
tension ; 

— un élément de production de l’étincelle, très généralement à haute 
tension, avec bobine à deux enroulements et rupteur ; 

— s'il y a lieu, un distributeur ; 

— des accessoires tels que condensateur et parafoudre. 

Dans l’évolution des deux allumeurs en cause, une tendance s’est mani- 
festée : pour le moteur fixe ou la voiture automobile la magnéto, 
allumeur autonome, s’est distinguée par son petit volume ; Cétait 
un petit allumeur pour gros moteur, d’autres fonctions électriques 
étant traitées spécialement. C’est la présence de ces autres fonctions 
et des batteries qu’elles impliquaient qui a permis l’élimination de 
la magnéto par double emploi. Par contre, son principe fait une belle 
carrière sur les petits véhicules, parce qu’il a permis l’accaparement 
d’autres fonctions, demandant des moyens plus faibles que sur les voi- 
tures automobiles, ce dont la magnéto transformée en volant magné- 
tique se tire fort bien, en utilisant les grands progrès réalisés dans la 
production des aimants et en étant prête à absorber la technique élec- 
tronique. 


La distinction entre magnéto et volant magnétique (on dit parfois 
« volant-magnéto ») ne doit être recherchée ni dans l’affectation à 
un type de véhicule, puisqu’il y a des deux-roues à magnéto classique, 
ni dans le mouvement relatif de l’aimant et de l’induit, puisqu'il y a 
des magnétos à aimant tournant, mais dans l’organisation de l’induc- 
teur en volant et à son affectation à des besoins généraux non élec- 
triques. L’existence d’une curieuse combinaison, celle de la dynamo- 
allumeur (voir plus loin) pour motocyclette montre que pour passer 
de la magnéto à quelque chose de mieux adapté aux petits véhicules, . 
c’est-à-dire du passage de l’allumage, besoin essentiel, aux besoins 
généraux, il y avait deux voies : la machine à collecteur, ou Palter- 
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nateur, avec ou sans redresseur suivant qu’il y avait batterie ou non. 
C'est pourquoi nous voulons jeter un coup d’ceil, d’une manière très 
générale, sur des générateurs que les automobilistes oublient trop, 
nous bornant aux principes qui animent la question, et en cherchant 
aussi bien les analogies que les différences. Pour les qualifier par rap- 
port aux générateurs d'électricité des voitures, il ne faut pas dire que 
leurs inducteurs sont formés d’aimants puisqu’il y a des alternateurs 
qui ont cette caractéristique ; on ne peut pas dire non plus qu’ils ont 
une spécialité pour l’allumage puisqu'ils peuvent assurer l’éclairage 
et le fonctionnement d’un avertisseur ; on ne peut pas dire qu’ils éli- 
minent la batterie puisque parfois ils en chargent une. Sans doute, 
faut-il dire que les volants magnétiques sont des générateurs d’élec- 
tricité pour véhicules légers, pour lesquels il existe des particularités 
pour les fonctions à assurer, les places à occuper et les symbioses dési- 
rables. Cela suffit à donner des caractéristiques très originales qu’il 
faut connaître, d’autant plus que rien ne s’oppose à l’adoption sur 


un quatre-roues léger d’un dispositif valable pour un deux-roues. 


LA MAGNÉTO 


Il existe, ou plutôt il a existé, un très grand 
nombre de magnétos. Pour en exposer les 
principes schématiquement, nous nous inspi- 
rerons du modèle à induit tournant qui a été 
le plus répandu et qui comporte (fig. 44) : 


FIG. 44. — Schéma de la magnéto à induit tournant. 


— un inducteur fixe formé par un aimant A 
en fer à cheval, dont les deux masses polaires M 
encadrent l’induit ; 

— uh induit rotatif | porté par un noyau 
qu’on voit en coupe sur la figure et qui est 
constitué par un empilement de tôles perpen- 
diculaires à l'axe de rotation. Il porte en même 
temps l’induit proprement dit et la bobine 
haute tension. L’enroulement primaire F est 
deux fois à la masse : d’une part, directement; 
d'autre part, par le rupteur. L’enroulement 
secondaire $ est lui aussi deux fois à la masse : 
d'une part, directement ; d'autre part, par 
Pintermédiaire d'une bague collectrice (non 
représenté), d'un distributeur D et des bou- 
gies ; 

— un rupteur R solidaire de la rotation de 
*induit, et dont le toucheau Т, porté par un 


Bougies 


marteau à la masse, peut séparer le contact 
de celui qui est porté par une enclume réunie 
au primaire, quand il touche des bossages B 
fixes ; 

— un condensateur С logé dans l’induit 
tournant ; 

— un parafoudre PF pour lutter contre les 
surtensions ; 

— un distributeur D pour lequel on prend 
le courant haute tension de l’induit par l’inter- 
médiaire de la bague collectrice et d’un frotteur 
en charbon ; 

— un interrupteur d’allumage IA qui peut 
court-circuiter le rupteur, et arrêter la brusque 
variation du courant primaire, c’est-à-dire 
Pétincelle. Il est branché entre la masse et une 
prise sur la vis centrale du rupteur. 

Nous ne croyons pas devoir insister sur cet 
appareil pour un lecteur qui connaît l'allumage 
par batterie ; mais nous voulons attirer son 
attention sur les points suivants 

— Dans l’allumage par batterie, la tension 
primaire fournie par la batterie va d’une valeur 
déterminée, quand le rupteur est fermé, à 
une valeur nulle, quand il est ouvert. Dans la 
magnéto, la tension du primaire est une ten- 
sion alternative s’inversant a chaque demi- 
tour de l’induit. 

— Dans l’allumage par batterie, on coupe le 
courant à un moment qui peut être quelconque 
en ce qui concerne la partie électrique. Avec 
la magnéto, il faut couper le courant au mo- 
ment de son maximum, dans un sens ou dans 
l’autre ; mais la polarité de la haute tension 
dépend du sens de ce maximum. Le courant ne 
passe pas par un maximum en même temps que 
la force électromotrice, à cause de l’inductance 
des circuits. 

— Le courant passe par le maximum vers le 
moment où la variation de flux est maximale, 
c’est-à-dire où le flux change de sens en passant 
par zéro, et non au moment où le flux est maxi- 
mal. 

— Dans l’allumage par batterie, l’étincelle 
a une bonne valeur dès le ralenti, mais la voit 
diminuer aux grandes vitesses parce que le 
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« remplissage » de la bobine n’arrive plus à se 
faire complétement. La magnéto а le défaut 
inverse, parce que la force électromotrice du 
primaire est faible au ralenti et augmente avec 
la vitesse. 

— La magnéto est un appareil très ramassé, 
qui exige une haute précision, et qui peut être 
difficile à dépanner, alors que l’allumage par 
batterie comporte distinctement une bobine 
et une tête d’allumage, dont les parties sont 
très accessibles et faciles à inspecter ou à rem- 
placer par pièce. La magnéto est donc plus 
chère que l'allumage par batterie, contre 
lequel elle ne pouvait plus se défendre à par- 
tir du moment où les équipements des voitures 
présentaient la fiabilité désirable. 

En jouant sur la démultiplication entre mo- 
teur et induit et distributeur, on peut ajuster 
l'emploi d'une magnéto sur toutes sortes de 
moteurs, quels que soient les nombres de 
cylindres ou de temps. 

En outre, le schéma de principe de la magnéto 
.peut se prêter à de nombreuses variantes, 
d’après les conditions d'emploi et les buts à 
atteindre. Nous les classons ci-après : 


Magnéto à basse tension. — C'était une 
magnéto réduite à son enroulement primaire. 
L’étincelle était produite à l’intérieur du cy- 
lindre entre deux contacts qui se séparaient 
et faisaient jouer la self-induction. La diffi- 
culté était de commander cette rupture à lin- 
térieur du cylindre, soit par une commande 
mécanique, soit par un électro-aimant. On 
conçoit qu’il y avait des aléas. 


Variantes d’organisation magnétique. — 
On peut distinguer : 

— La machine où les aimants sont fixes et 
Pinduit mobile. C'est celle dont nous avons 
donné le principe. Elle présente l’inconvénient 
d'un induit fragile, du mauvais équilibre du 
système de rupture, d’un condensateur inac- 
cessible. D'où les modèles suivants : 

— La magnéto à aimant tournant, avec induit 
fixe (fig. 45). L’aimant peut avoir la forme d’un 
fer à cheval, d’un $ ou une autre. Un circuit 
magnétique envoie le flux de l’aimant dans un 
sens, puis dans l’autre dans l’enroulement ; 


Bobine fixe 


Circuit magnétique 


Aimant tournant 


FIG. 45. — La magnéto à aimant tournant. 


— La magnéto à volets tournants, où lin- 
ducteur et l’induit sont fixes et où des volets 
tournent dans l’entrefer (fig. 46). L’induit a la 
forme de celui qui est tournant, mais ne porte 
ni le condensateur ni le rupteur. II est immo- 
bilisé dans la position du flux nul. La came est 
mobile et le plateau du rupteur fixe. La bobine 
est soustraite à la force centrifuge comme dans 
le type à aimant mobile. Le flux s’annule pour 
quatre positions des volets, mais il n’y a pas 
de symétrie complète magnétique entre ces 
positions. 


FIG. 46. — La magnéto à volets. 


Variantes dans la disposition méca- 
nique. — On distingue ` 


— Les magnétos à axe horizontal (celles 
dont nous venons de parler en principe) ; 

— Les magnétos à axe vertical susceptibles 
d'occuper la place d’une tête d'allumage par 
batterie. 


Renforcement au ralenti. — On peut 
essayer de pallier la faiblesse de la magnéto au 
ralenti de plusieurs manières : 

— en envoyant le courant de la batterie 
« en renfort » dans le primaire de la magnéto, 
mais avec certaines précautions, car ce courant 
peut avoir un effet démagnétisant pour les 
aimants. C'était à craindre à une époque où les 
aimants n'avaient pas la valeur qu’ils ont main- 
tenant ; 

— en se réservant de faire fonctionner le 
même dispositif d’allumage tantôt comme 
magnéto, tantôt comme allumage par batterie ; 

— en utilisant le vibreur de lancement, 
c'est-à-dire en envoyant un courant haché em- 
prunté à la batterie dans l’induit de magnéto 
fonctionnant comme transformateur statique 
de tension, ce qui est peu satisfaisant, car il n’y 
a pas d’harmonisation avec les tensions in- 
duites ; 

— en actionnant la partie tournante par un 
dispositif à déclic, qui, à petite vitesse seule- 
ment, retient l’induit et le lâche brusquement 
quand l’allumage doit se produire. 


Adaptation à l’avance à l’allumage. — 
Avec l'allumage par batterie, rien ne s’oppose 
à un décalage complet de la tête d’allumage 
pour obtenir une avance variable, automatique 
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ou non. Avec l’allumage par magnéto, il ne faut 
pas que le décalage de la rupture se fasse sans 
précaution par rapport au maximum du cou- 
rant du primaire qui dépend de la position de 
l’induit par rapport à l'inducteur. Il faut, ou 
qu’un dessin approprié des masses polaires 
donne un retard renforcé à la variation du 
flux, de telle façon qu’on ait la possibilité d’un 
certain choix pour la coupure, ои que la rota- 
tion imposée à la came par rapport au rupteur 
soit accompagnée de celle de la carcasse mobile 
par rapport à la partiefixe, afin que le maximum 
de courant se produise toujours au moment de 
la coupure. 


Le double allumage ou allumage ju- 
melé. — La recherche du double allumage dans 
un même cylindre peut conduire à des orga- 
nisations particulières des magnétos comme 
celle de la figure 47, où le courant secondaire 
n’emprunte la masse qu’entre les deux bougies. 


FIG. 47. — Allumage jumelé. 


Magnéto combinée avec un générateur. 
— Citons la combinaison réalisée par BOSCH 
avec sa dynamo-allumeur pour motocyclette 
de moyenne puissance ou petite voiture. C’est 
la combinaison d’une dynamo et d’un allu- 
meur, plutôt symbiose que combinaison. 
L'arbre de la dynamo porte une came et sa 
carcasse porte une ou deux bobines d’allumage 
avec condensateur, ainsi que, naturellement, le 
régulateur conjoncteur. Cet appareil marque 
pour des deux roues l’adaptation de la magnéto 
en direction de la dynamo, alors que le volant 
magnétique, auquel nous passons, marque une 
bifurcation vers l'alternateur. 


LE VOLANT MAGNÉTIQUE 


Le volant magnétique constitue un géné- 
rateur d’électricité, en principe pour les deux 
roues, dont l'originalité tient à une adaptation, 
sous une forme simple et robuste, à des fonc- 
tions autres que celle de l’allumage, fonctions 
électriques ou non. En effet, le volant assure 
ou peut assurer : 


— l'allumage du moteur par un dispositif 
qui est exactement basé sur le principe de la 
magnéto ; 

— la fourniture d’un courant basse tension 
pour l'éclairage, l’avertisseur et la recharge 
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d’une batterie par l’intermédiaire d’un redre:- 
seur (tout cela ne s’applique pas évidemment 
aux très petits véhicules ni aux moteursfixes) ; 

— la fonction de volant d’inertie nécessaire 
au moteur pour franchir les temps morts et 
régulariser son mouvement de rotation ; 

— éventuellement le refroidissement du 
moteur, si la partie tournante est munie d’ai- 
lettes de façon à constituer une turbine d’air 
(voir fig. 51). 

Nous passerons sans insister sur les fonctions 
mécaniques, malgré leur importance, puisque 
c'est leur intervention qui donne au générateur 
qu’on appelle volant magnétique sa raison 
d'être, l’allure générale de la machine, et sa 
parfaite intégration dans le véhicule léger. 


Vu par l’électricien, le volant magnétique se 
compose de deux parties : 

— un stator (fig. 48), dont la base est un 
plateau qui porte les armatures et les enrou- 
lements des circuits à basse tension et à haute 
tension, le rupteur et le condensateur, toutes 
pièces classiques en matière d’allumage. Le 
plateau et les pièces qu’il porte sont immobiles 
par rapport au véhicule, à l'exception du rup- 
teur, seul soumis à usure. Le plateau est fixé 
au carter, directement sur lui avec un rotor 
éloigné, ou inversement si l’on veut donner des 
facilités pour la visite des éléments du plateau. 
Cette dernière disposition du « volant in- 
versé » se trouve sur Motobécane et Moto- 
confort; 

— un rotor (fig. 48) qui porte la came. Celle- 
ci est usinée sur le moyeu et attaque le rup- 
teur du plateau. Le rotor est fixé directement 
sur l'arbre moteur sans engrenage ni palier. 
Le rotor est doté d'ouvertures pour la venti- 
lation et l'accés aux contacts du rupteur. 


Un stator et un rotor sont représentés sur 
la figure 48 ; ce sont des matériels BOSCH. 


L'important, pour étudier le fonctionnement 
d’un volant magnétique est de bien saisir le 
rapport entre l'induit ou les induits (il y en a 
souvent plusieurs) et l’inducteur. L’induit 
élémentaire (fig. 49) se compose d’une arma- 
ture, еп tôle magnétique feuilletée (puisque 
Pinduit est soumis à un flux alternatif) portant 
le ou les enroulements induits (deux en géneral, 
s’il s’agit d’un induit d’allumage, un pour les 
autres). L’armature a deux masses polaires qui 
peuvent, en principe, s'appliquer avec un faible 
entrefer à la fois à deux masses polaires suc- 
cessives de l’inducteur. Les unes et les autres 
doivent donc avoir des parties usinées sous 
forme circulaire. L’induit élémentaire peut 
ainsi être, par rapport aux pôles tournants de 
Pinducteur dans un nombre infini de positions 
dont nous avons représenté les trois plus 
démonstratives sur la figure 49. On n'a figuré 
qu’une partie du rotor à grand rayon par rap- 
port à l’armature fixe pour ne pas faire, pour 
commencer, d'hypothése sur le nombre des 
pôles tournants supposés régulièrement répar- 
tis ; les aimants ne sont pas précisés, car nous 
reprendrons cette question plus loin. L’angle 
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Figure |. — Vue détaillée d’un volant magnétique « Bosch » comprenant un induit d’allumage, un 
induit de charge et deux induits de dynamo (éclairage). 


Induit d'allumage 


Raccord du câble 


d'allumage d'allumage 


Plateau 
d'induits 


Linguet du rupteur 
Contacts du rupteur 


| Condensateur 


Induit de 
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graissage 


Piéce polaire 


Came du rupteur 


FIG. 48. — Le stator (à gauche) et le rotor (à droite). 


au centre, qui représente l’écart de deux pôles 
successifs est appelé angle polaire ; c’est, en 
principe, un sous-multiple de 360°. 

Dans la position | du rotor, le flux, indiqué 
en trait interrompu, envoyé par l’inducteur 
dans l’armature, est maximal dans un sens 
déterminé. Dans la position Ill, le flux est en- 
core maximal, mais en sens inverse. Dans la 
position Il, il va changer de sens, c’est-à-dire 
va subir la variation la plus rapide qui corres- 
pond a la force électromotrice la plus impor- 
tante. Quant au courant induit, il croit dés que 
le rotor commence à quitter la position |, et 
ajoute son flux a celui qui le crée par sa dimi- 
nution. Le courant induit est, d’ailleurs, décalé 
par rapport à la force électromotrice qui le 
provoque, à cause de l’inductance du circuit, 
et passe par un maximum vers le moment où 
les becs des masses polaires se quittent. On 
choisit donc, pour couper le circuit primaire, 
un moment voisin de ce maximum. 


D 


rotation 
> 


es du rotor 


ei 


masses polaires 
de l'induit 


RIA 
FOR 


Ce moment est apprécié par la distance а des 
deux becs (fig. 50). Il peut être évalué par la dis- 
tance en millimètres, de 2 à 5 pour les petits 
volants, de 7 à 10 pour les grands. On pourrait 
Papprécier par un angle mesuré à partir du 
centre du volant. La position est qualifiée 
« d’arrachement ». Ce mot est justifié раг 
ce fait que l’attraction des masses polaires est 
vive dans cette position, puisque le : magné- 
tisme de l’inducteur est proche, et que celui 
de l’armature est maximal. Pour arracher le 
rotor, il faut à ce moment un effort sensible. La 
forme des épanouissements des masses polaires 
est déterminée pour aménager convenable- 
ment la variation du flux total. La détermi- 
nation de la position d’arrachement est faite 
par l’observation de la position du volant au 
moment de la séparation des contacts du rup- 
teur, constatée en glissant entre eux une 
feuille de papier à cigarette (fig 51.). 

Il faut maintenant passer en revue les adap- 


FIG. 49. — Une armature d’induit et les masses polaires de l’inducteur. 


62 CONNAISSANCE DE L’ALLUMAGE 


Arrachement deux pour l'éclairage, ces deux derniers еп 
série a cause des particularités des circuits 
magnétiques. Les courants dans les bobines 
sont décalés les uns par rapport aux autres, 


vers la bougie 


Flux magnétique 


Enroulement Éd mais se combinent. Пу а interaction antago- 
secondaire primaire niste des fonctions d'éclairage et d'allumage ` 
la machine doit être étudiée en conséquence. 
Y Condensateur А д ; КА, 
Le schéma В de la même figure est celui d’une 
ке ыйы - Ouverture des contacts du armature á trois branches et rotor bipolaire. 
rupteur dans la po: & in- 
рн dans Розов Le schéma С en donne un autre type. Le prin 
FIG. 50. — L’arrachement (bobine d'allumage). verse phare 


tations principales de ce principe très simple. 

Les armatures du stator. — Elles amé- 
nagent le principe dégagé ci-dessus, d’après le 
nombre des pôles du rotor, le nombre des 
induits dont on veut disposer, et qui doivent 
trouver leurs places suivant leur importance 
en volume et les branchements à faire. Rien 
n’impose une identité des induits ni leur dispo- 
sition symétrique. La figure 48 donne déjà un FIG. 52. — Montage en parallèle 
exemple de la dissymétrie souvent constatée. de deux bobines d’éclairage. 
La figure 49 donne un exemple classique de la 
forme d’une armature d’induit. Voyons 
quelques dispositions : 


Flux magnétique 


— La figure 50 comporte un induit d’allu- 
mage avec la sortie du fil à haute tension pour 
la bougie, les deux sorties de basse tension 
allant vers la masse en direct et par le rupteur, 
avec condensateur. La figure 52 montre deux 
induits d'éclairage montés en parallèle, ce qui 
est le cas le plus fréquent puisqu'il s’agit de 
basse tension ; 

— avec un rotor bipolaire, on peut avoir des 
armatures conformes à la figure 53, avec | A 
masses polaires symétriques par rapport au FIG. 53. — Armature d’un rotor bipolaire. 
centre ; 

— un cas curieux se trouve dans l’armature 
en U (fig. 54, schéma A), qui a quatre masses  cipe général que nous avons donné doit évi- 
polaires et trois induits, un pour l’allumage et demment être adapté à chacun de ces cas ; 

— Toutes les armatures décrites jusqu'ici 
sont disposées suivant des cordes d’une cir- 
conférence. Elles peuvent aussi être disposées 
suivant des rayons, c’est-à-dire en étoile, dont 
certaines branches peuvent ne pas porter 
d’enroulement. On évite les réactions allumage- 
éclairage en laissant des branches nues de part 
et d’autre de la bobine d’allumage, la plus 
volumineuse d’ailleurs. La figure 55 donne le 
schéma d’une étoile à six branches dont trois 
seulement ont des bobines ; 

— La bobine à haute tension peut excep- 
tionnellement être disposée hors du stator 
si la place est insuffisante et chaude, comme cela 
peut être le cas sur certains scooters ou blocs- 
moteurs. La bobine est alors alimentée par un 
enroulement du stator, réuni au primaire ; 

— Le volant peut être disposé pour charger, 


Ws 
e par l'intermédiaire d'un redresseur, une bat- 
> terie qui fournit du courant à un allumage clas- 


sique par batterie, le rupteur restant dans le 
FIG. 51. — Détermination du point d’arrachement. volant ; 
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Eclairage 


FIG. 55. — Stator en étoile à six branches. 


— On peut citer ici le volant d'une FORD 
ancienne, où les pêles d’aimants en fer à cheval 
disposés autour d’un volant ,défilaient devant 
des bobines d’un stator disposées en série ; 
ces bobines alimentaient des bobines d’allu- 
mages à trembleurs (sortes de bobines de 
Ruhmkorff), une par bougie, animées succes- 
sivement par un distributeur placé ainsi sur le 
circuit primaire (fig. 56). 


Organisation du rotor. — La partie ma- 
gnétique du rotor est logée à l’intérieur. de la 
jante du volant. Elle comporte des masses 
polaires alternativement (en principe) Nord 
et Sud, en nombres et organisations assez 
variables. Les éléments de ces combinaisons 


sont : 


bougre bougie bougre bouge 
bobine bobine bobine bobige 


d'ollumage déllinage dóllumage dèllemage 


Listribuleur 


FIG. 56. — Allumage par volant et vibreur. 
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— Les masses polaires, épanouissements qui 
guident le flux des aimants vers les armatures 
des induits, et qui, étant traversés par un flux 
toujours de même sens bien que variable, 
peuvent être en acier doux, mais sont parfois 
formés de tôles empilées ; 

— Les aimants, en aciers spéciaux, dont les 
lignes de force sont parallèles à la circonfé- 
rence du volant. Les progrès très importants 
réalisés dans les aimants en aciers ont permis 
de faire des aimants très stables et beaucoup 
plus courts que les anciens, ce qui a conduit 
à des appareils à pôles plus nombreux, et par 
suite à angles polaires ou pas plus petits. On 
peut ainsi distinguer des rotors comprenant 
(sur les figures les aimants sont noirs et les 
masses polaires quadrillées) : 

— un seul aimant, deux masses polaires avec 
un pas de 90° (fig. 58). Il faut, avec ce dispositif, 


Aimant court 


Aimant long 


FIG. 58. — Rotor avec deux pôles et un pas de 90°. 


FIG. 60. — Rotor avec quatre pôles et un pas de 
90°. 
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FIG. 61. — Rotor à six pôles avec trois aimants 
et un pas de 60°. 


FIG. 62. — Rotor à huit pôles et six induits, 
avec pas de 45°. 


une armature conforme aux schémas B et C de 
la figure 54, pour que [inversion du flux puisse 
se produire dans de bonnes conditions. L’aimant 
peut être court ou long (fig. 58) ; 

— deux aimants, deux masses polaires avec 
un pas de 180° (fig. 59), avec une armature à 
masses diamétrales ou еп U (fig. 53 et 54А) ; 

— deux aimants, quatre masses polaires avec 
pas de 90° (fig. 60). On peut disposer de deux 
induits, un pour l’allumage, un pour l'éclairage ; 

— trois aimants (remarquer le nombre 
impair), six masses polaires avec pas de 60° 
(fig. 61), et trois induits, un pour l'allumage, 
deux pour l'éclairage. On notera que suivant 
la position du rotor, les deux pôles d’une même 
armature sont en face des pôles d’un même 
aimant, ou de deux pôles d’aimants différents. 
Dans ce deuxième cas, les trois aimants et les 
trois armatures sont en série sur un même cir- 
cuit magnétique ; les forces magnétomotrices 
sont trois fois celle du premier cas, mais la 
réluctance est trois fois plus grande, ce qui ne 
change rien au flux ; 

— six aimants, six masses polaires avecun 
pas de 60° (fig. 48) et trois (ou quatre) induits, 
un pour l’allumage, deux pour l’éclairage. Les 
aimants sont tournés de telles façons que les 
pôles de même nom soient réunis par une même 
masse polaire (voir disposition de la figure 62) ; 

— il peut y avoir huit aimants, huit masses 
polaires avec un pas de 45° (fig. 62) et six in- 
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duits, un pour l’allumage et cinq pour les autres 
fonctions, disposés en étoile, avec deux 
branches sans enroulement ; 

— on notera le dispositif de la figure 63, qui 
montre un seul aimant avec trois masses po- 
laires, et un induit d’allumage à deux pôles. 
Ce dispositif est, en somme, la réciproque de 
celui de la figure 54 В. 


FIG. 63. — Rotor à un aimant et trois masses 
polaires, avec un induit d’allumage. 


— Dans certains cas (Magnéclair), la fonct- 
ion de volant d'inertie peut être reportée sur la 
cloche de l'embrayage. L’allumage est fait 
alors par la rotation d’une pièce magnétique 
qui distribue à un induit fixe le magnétisme 
d’un aimant également fixe. Il n’y a pas à pro- 
prement parler un volant magnétique, mais 
plutôt une sorte de magnéto combinée avec un 
alternateur d’éclairage (voici une nouvelle 
branche du phylum). 

Les étincelles. — L’analyse des phénomènes 
qui se produisent dans le volant magnétique 
est plus difficile que celle que nous avons tentée 
à propos de l'allumage par batterie, car dans le 
cas particulier, il y à trois nouveautés : 

— le flux inducteur qui traverse l'induit est 
alternatif et indépendant des mouvements du 
rupteur (en admettant qu’on puisse distinguer 
deux flux, celui de l’inducteur et celui de l’in- 
duit) ; 

— auflux produit par l’inducteur se combine 
celui qui est produit par l’induit, avec des 
décalages dus à la self-induction ; 

— une certaine dissymétrie est introduite 


Flux 
magnètique 


О 


Fin 
Intensité ай 
du ‚ cycle 
primaire | 


FIG. 64. — Variations du flux et du courant pri- 
maire dans le cas d’un rotor et d’un induit à 
pôles diamétraux. 
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par la constitution de l’induit d’allumage dans 
de nombreux cas. 

Nous examinerons, pour illustrer cela, deux 
cas d'organisation : 

— D'abord celui où la variation de flux est 
symétrique, comme c’est à peu près le cas pour 
un rotor bipolaire diamétral associé à un induit 
à masses polaires diamétrales (fig. 53). Dans ce 
cas, on peut établir les schémas de variation 
de la figure 64. Le flux, s’il n’y avait pas d'in- 
duit, aurait la variation dessinée en trait conti- 
nu, à partir du moment où les masses polaires 
du stator et du rotor coïncident, et en suppo- 
sant le primaire ouvert en permanence. Si 
nous supposons le primaire fermé en perma- 
nence, il nait dans son enroulement le courant 
indiqué par la figure 64 dont les maximums 
sont décalés en arrière du passage au zéro du 
flux, qui correspond à la variation la plus rapide 
du flux. Le flux donné par l’enroulement pri- 
maire s’ajoute au flux des inducteurs pour 
donner la courbe en trait interrompu. Si l’on 
fait intervenir le rupteur, il faut que ce soit 
vers l’instant où le flux total passe vers zéro ; 
le flux et le courant primaire suivent alors la 
variation indiquée en pointillé. La variation 
de flux étant la plus grande possible, on a une 
étincelle. Sur la figure 64, nous avons supposé 
que nous n’avons coupé le courant primaire que 
pour un seul maximum pris parmi les deux qui 
existent dans une période. Il est bien évident 
que le flux de l’aimant survit à la coupure. 

— Un autre cas schématique sera instructif, 
c'est celui où une des inversions de flux sur 
deux est coupée par un certain temps mort, 
comme dans le cas de la figure 54C. Dans ce 
cas, on a une figure telle que la figure 65. On 
voit que l’inversion de flux А est suivie de l’in- 
version BC qui comprend un temps mort. 
Le courant du primaire présente donc deux 
types de maximum en valeur absolue par 
tour : un très prononcé M, et deux moins im- 
portants m, le premier seul correspondant à 
l’inversion instantanée du flux. Pour B et C, 
il n’y а pas inversion instantanée. Par suite, seul 
le maximum M peut donner une étincelle par 
coupure. 

D'une manière générale, on peut dire qu’un 
volant magnétique peut donner, en principe, 
autant d’étincelles par tour pour une arma- 
ture d'induit qu'il y a de pôles inducteurs ; 
mais, comme il s’agit presque toujours de 
monocylindres à deux temps, une seule étin- 
celle est utilisée par tour, l'augmentation du 
nombre de pôles correspondant à celle de la 
puissance pour les induits autres que ceux de 
l'allumage. 

Sur la base des principes, et des deux schémas 
commentés des courbes de variation des flux 
et des intensités, on peut passer en revue les 
possibilités des organisations les plus cou- 
rantes 

— Dans le plus simple, celui de deux masses 
polaires diamétrales à la fois sur l’inducteur 
et sur l’armature, on peut produire deux 
étincelles par tour, puisqu'il y a par tour deux 
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maximums d’intensité primaire, de sens 
contraires évidemment, ce qui implique deux 
étincelles de sens contraires. Si l’on coupe le 
primaire une fois seulement par tour, cela 
suffit dans le cas d’un moteur à un cylindre 
deux temps. Si l’on coupe deux fois, cela 
convient pour un deux-cylindres, deux temps. 
Avec une seule coupure, on pourrait encore 
allumer un monocylindre quatre temps ; on 
aurait alors, sans distributeur, une étincelle 
inutile, mais sans inconvénient puisqu'elle se 
produirait au moment de l'échappement. 
Pour avoir deux étincelles par tour, il suffit 
de doter la came de deux bossages à 180° l’un 
de l’autre. Quant on ne veut qu’une étincelle, 
il ne faut qu’un seul bossage, mais le problème 
se pose de savoir si au moment où se produit 
le changement de sens du flux non utilisé, il 
faut avoir un rupteur ouvert ou fermé : s’il 
est fermé, le courant engendré peut contra- 
rier les phénomènes qui accompagneront la 
rupture suivante, par self ou hystérésis ; s’il 
est ouvert, la variation de flux magnétique, 
sous courant primaire, peut engendrer aux 
grandes vitesses une étincelle dans le secon- 
daire. Il y a donc à résoudre de délicats pro- 
blèmes de came. 


— Dans une armature complexe comme 
celle en U de la figure 54А, les mêmes possi- 
bilités sont offertes. 


— Un volant tétrapolaire pourrait donner 
quatre étincelles par tour dans un noyau en 
utilisant une came à quatre bossages. Les 
quatre étincelles seraient à sens alterné. Pour 
supprimer une, deux ou trois étincelles, on 
doit laisser, par l’étude du profil de la came, le 
rupteur fermé ou ouvert pour les positions non 
utilisées des maximums de courant. Un rup- 
teur ouvert est avantageux pour éviter l’usure. 


— De même un volant hexapolaire pourrait 
donner six étincelles de sens alterné, avec em- 
ploi de six bossages. 


— Avec les modèles d’armatures à trois 
branches (fig. 54B et C) et un volant à deux 
pôles non diamétraux, on n'obtient que la 
possibilité d’une étincelle conformément à 
l'explication de la figure 65. 


Flux 
magnétique 
H А 
Fin 
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FIG. 65. — Variations du flux et du courant 


primaire d’un rotor bipolaire avec un pas de 90° 
et un induit à trois branches. 


L’avance a l’allumage. — Elle peut être 
réalisée de deux façons : 

— en intercalant entre le volant et la came 
des masselottes soumises à la force centrifuge ; 
à noter que l’axe étant horizontal, il faut éli- 
miner les effets de la pesanteur et des frotte- 
ments en utilisant des ressorts nettement plus 
puissants que ceux des dispositifs analogues de 
l'automobile, où laxe est vertical ; 

— ou par déplacement du plateau du stator. 

L’éclairage. — Bien que, dans notre pré- 
sente étude, ce soit l’allumage qui figure au 
premier plan, disons qu’il est intéressant d’avoir 
des fréquences de courant aussi élevées que 
possible pour la continuité de l'impression 
lumineuse, compte tenu de l’inertie calori- 
fique des filaments incandescents. L’augmen- 
tation de nombre des pôles augmente évi- 
demment la fréquence, d’où l’intérêt de cette 
augmentation, favorisée par la technique des 
aimants. On n’emploie pas les régulateurs de 
tension en principe. 

L’électronique. — Tout ce que nous avons 
vu est strictement électromagnétique. On 
peut se demander ce qu'il en est de l’élec- 
tronique. On peut répondre que cette branche 
de l'électricité peut s'appliquer avantageu- 
sement aux volants magnétiques comme on le 
verra dans la 6° partie (chapitre 2°). 


TROISIÈME PARTIE 
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Cette partie du fascicule a une importance particulière. Elle est, en effet, consacrée aux questions 
théoriques (à rebondissements pratiques abondants) relatives au dispositif d’allumage de beaucoup le 
plus employé sur les voitures classiques. Une grande bartie des évolutions prévisibles se feront, semble-t-il, 
à partir de ce dispositif, c’est-à-dire en supposant la batterie comme source de courant, et la bobine 
comme source de haute tension, les perfecticnnements visant plutôt les mécanismes de rupture, de 
décharge ou de déclenchement. 


Aussi avons-nous particulièrement fouillé ces principes, n’hésitant pas à introduire exceptionnellement, 
si non des calculs, du moins des formules susceptibles d’apporter quelques précisions ou d’ouvrir quelques 
perspectives aux esprits curieux et précis. 


Nous avons essayé de faire une synthèse de nos consultations de nombreux techniciens, et d’interpréter 
les oscillogrammes des constructeurs d’oscilloscopes les plus connus, en général d’après leurs propres 
explications. 


|. — LE DIALOGUE DE L'ÉTINCELLE 


Une étincelle a quelque chose de mystérieux par sa soudaineté, sa vivacité, sa fugacité. 
Phénomène presque immatériel, elle peut avoir des conséquences incalculables. Elle 
pourrait faire sauter un monde. C’est le symbole de l’instantanéité, de l’imprévu, de 
la promptitude, de l’inspiration, et finalement de l’esprit. 


C’est une amorce, un signal, un ordre. Si l’on considère que la voiture automobile doit 
tout à son moteur, que celui-ci fonctionne grâce à la mise en œuvre d’un processus chi- 
mique, thermique et mécanique déclenché suivant un ordre rigoureux et vertigineux 
par une étincelle électrique, on conçoit que cette étincelle puisse être considérée comme 
Panimatrice ou l’âme de la voiture. 


La brièveté, la brutalité, à une échelle réduite, de l’étincelle, le fait qu’elle se produise 
en vase clos, dans des conditions d’observation difficiles, et comme aboutissement de 
phénomènes électriques et magnétiques compliqués, enchevêtrés et très difficiles à 
soumettre au calcul, font qu’on se trouve, avec elle, dans un domaine incomplètement 
connu. 


Heureusement, l’oscilloscope, don de l’électronique, appareil en quelque sorte diabo- 
lique, puisqu’il permet de voir tout à loisir, hors du temps et en détail, des phénomènes 
qui nous échapperaient à cause de leur extrême rapidité, qui n’est pas à notre échelle, a 
apporté des renseignements précieux, sinon sur la nature de l’étincelle, du moins sur 
les grandeurs électriques qui la provoquent et la déterminent. Un esprit chagrin, qui 
aimerait la politique de l’autruche, pourrait même dire que l’oscilloscope en dit trop... 
Car ce qu’il а montré, d’une part a prouvé qu’on n’avait pas des vues très précises sur la 
question, et, d’autre part, a révélé des particularités qui donnent fort à réfléchir, et 
provoquent des explications qui ne sont pas toujours concordantes. Cela veut peut-être 
dire que des réponses valables ne correspondent pas au même point de vue, et gardent 
chacune sa valeur propre. 


Nous avons voulu tenter une synthèse des renseignements en notre possession, non pas 
pour expliquer la question d’une manière définitive, mais pour éclairer ceux qu’elle 
préoccupe, techniciens, praticiens, ou curieux. Certaines des explications qui seront 
données seront plutôt des images, des aide-mémoire, ou même des questions, auxquelles 
pourraient seuls s’efforcer de répondre des savants de laboratoire. De patients mathéma- 
ticiens ont soumis les phénomènes qui provoquent l’étincelle à la logique du calcul, 
à grand renfort de symboles classiques. Malheureusement, si les questions relatives aux 
condensateurs et aux selfs, par exemple, se soumettent volontiers au calcul, grâce à 
des hypothèses simplificatrices, il n’en est pas de même quand apparaissent, d’une part 
des variables qu’on ne sait pas soumettre au calcul, comme la résistance variable d'une 
étincelle ou la perméabilité magnétique, d'autre part des réactions réciproques de plu- 
sieurs circuits. Les mathématiques ne peuvent, dans ce domaine, qu’approcher des solu- 
tions. 1 vaut mieux dire qu’on ne sait pas expliquer en détail. 


Nous confions, pour avoir plus de liberté, le soin de poser des questions et d’y répondre 
a nos vieux amis VOLTIGE et LECURIEUX. Peut-être émettront-ils des hypothèses 
discutabies... Les critiques qui seront faites, et que nous reproduirons volontiers, seront 
aussi utiles, et peut-être plus, que notre synthèse elle-même. 


Le présent article doit être lu en parallèle avec Particle IV ci-après. Comme lui, il 
concerne plus spécialement l’étincelle de la décharge de self, pour laquelle il précise 
certaines subtilités. 
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LECURIEUX. — J'ai examiné beaucoup 
d'oscillogrammes. Ils m’ont conduit à me 
poser beaucoup de questions sur les parti- 
cularités qu’ils font apparaître à propos de 
l'allumage. 


VOLTIGE. — Je vais tout de suite vous 
limiter, car nous passerions la nuit à discuter 
ces particularités. Nous allons nous borner 
aujourd’hui à l’étude de l’étincelle, et de ce 
qui lui est lié au plus près. Nous garderons le 
reste pour une autre fois. Pour commencer : 
à quoi sert l’étincelle ? 


LECURIEUX. — Il s’agit de mettre le 
feu a un mélange d’un combustible et d’un 
comburant, a un instant précis. 


VOLTIGE. — Qu’est-ce donc que « mettre 
le feu » ? Le feu est en quelque sorte un état 
de la matiére qui permet un regroupement des 
atomes en molécules nouvelles, avec dégage- 
ment d’énergie. Pour y arriver, il faut en 
somme bousculer les molécules primitives, 
les déséquilibrer, les casser, pour permettre 

“la réalisation d’un nouvel équilibre. Il semble 
que cela puisse s’obtenir non seulement en 
élevant la température en un point au moins, 
comme on le fait avec une allumette, mais 
encore en ionisant les molécules, c’est-à-dire 
en les scindant en particules électrisées, ions 
et électrons (que nous connaissons bien depuis 
que nous parlons des piles et des accumula- 
teurs, et maintenant des piles à combustible), 
et qui sont particulièrement aptes à faciliter 
les combinaisons, étant eux-mêmes sollicités 
par les champs électriques. On peut élever 
la température d’un mélange gazeux en le 
comprimant. On peut l’ioniser en le soumet- 
tant à un champ électrique puissant. On em- 
ploie le premier procédé exclusivement dans 
les moteurs à combustion interne du type 
diesel. On utilise l’ionisation pour les moteurs 
à explosion, en mettant en œuvre en même 
temps un allumage thermique, au moyen d’un 
dispositif bien connu comportant batterie, 
bobine, rupteur, condensateur, distributeur 
et bougies (en parlant, il dessine la figure 66). 


Bobine de 


haute tension 


Batterie 


N'oublions pas que la discussion n'est pas 
close entre les tenants de l’ionisation et ceux 
de l’émission thermique. 

Le dispositif d'allumage classique électrique 
conduit à appliquer entre les électrodes d’une 
bougie une tension de l’ordre de 20 à 25.000 V. 
Le champ électrique oriente entre les élec- 
trodes les ions et les électrons qui peuvent 
se trouver là, et forme des ions par arrache- 
ment d’électrons ; un pont électrique se 
forme entre les électrodes, le courant passe 
au moyen d’un arc, sorte de plasma, qui permet 
à la combinaison chimique de s’effectuer. 


LECURIEUX. — Il faut donc admettre 
qu’au départ, il y a quelques ions en bonne 
place, comme il y en a dans les électrolytes. 


VOLTIGE. — |! faut admettre qu’ils sont 
formés par le champ qui exerce sa force sur 
les molécules neutres. Il faut admettre aussi 
qu’une amorce d’ionisation est faite en per- 
manence dans les gaz par les mystérieux rayons 
cosmiques qui, comme vous le savez, sont 
extrêmement pénétrants. 


LECURIEUX. — Pourquoi opère-t-on à 
de hautes tensions alors qu’on peut avoir des 
étincelles électriques à moindre frais. On sait 
que la rupture d’un circuit selfique à basse 
tension est généreuse en étincelles. On a 
même besoin de s’en protéger par un conden- 
sateur. 


VOLTIGE. — Oui, mais il est compliqué 
d’avoir un rupteur à l’intérieur d'un cylindre, 
bien qu'on ait autrefois utilisé le procédé 
(presque tout ce qui peut se concevoir a été 
essayé). Il vaut mieux faire éclater une étin- 
celle sans rupteur, entre des électrodes sépa- 
rées et fixes, grâce à une tension élevée pro- 
duite par cet ensemble bien au point (fig. 66). 


LECURIEU X. — Je n’ai pas bien compris 
cependant que cette tension de 20.000 V 
soit sans danger, alors qu’on s’électrocute 
d'une manière si lamentable avec du 110 V, 
quand les conditions sont défavorables. Si 
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FIG. 66. — L’allumage classique à bobine. 
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l’on touche une ligne de 10.000 V, on est sûr 
de ne pas en réchapper, à moins de se poser 
sur elle comme un oiseau. 


VOLTIGE. — … et d’être suffisamment 
éloigné de tout conducteur. Expliquons cette 
différence qui vous surprend. On pourrait 
penser, pour un moteur à poste fixe, à faire 
l'allumage au moyen d’une ligne à haute ten- 
sion. On se heurterait alors à un problème 
difficile. On appliquerait facilement la tension 
qui provoquerait l’allumage, mais on serait 
embarrassé pour la couper, même en ne 
tenant pas compte du danger pour les per- 
sonnes. Dans l’allumage par batterie, on coupe 
un circuit à basse tension, mais on ne coupe 
pas l’étincelle. Elle meurt d’elle-même, 
ce qui présente deux avantages capitaux : 


— On supprime le danger d'une haute 
tension présente en permanence ; 

— On limite la dépense d’énergie à ce qu’il 
faut pour l’allumage et qui est très inférieur 
à ce qui pourrait être dangereux. 


Ce dosage est fait par le système de la 
bobine, dans le magnétisme de laquelle on 
emmagasine une énergie limitée par la self 
de la bobine et l’intensité qu’elle peut admet- 
tre. C’est une quantité déterminée qui se 
transforme quand disparaît le support de ce 
magnétisme, c’est-à-dire le courant primaire. 
Tant que ce courant passe, l’énergie magné- 
tique est potentielle. Quand il disparaît, 
énergie magnétique disparaît aussi, mais, 
en vertu de la conservation de l’énergie, il 
apparaît dans le secondaire une énergie à 
haute tension qui se disperse elle-même sous 
plusieurs formes dans l’étincelle, les enroule- 
ments et le fer, sans qu’on ait besoin de cou- 
per un circuit. L’intensité de pointe sera à la 
fois très faible et de très courte durée, ce qui 
éliminera les deux facteurs de l’électrocution, 
intensité et durée, tout en provoquant l’allu- 
mage. 


En somme, si l’on recherche une compa- 
raison mécanique entre l’emploi d’une haute 
tension directe et celle de la bobine, on arrive 
à ceci : utiliser une ligne à haute tension, 
ce serait disposer d’un réservoir énorme dont 
on ne pourrait maîtriser le débit après l’ou- 
verture de la vanne ; utiliser la bobine, c'est 
hisser à une hauteur voulue une masse déter- 
тїпёг d’un fluide, soutenue par un étai (qui 
est le courant électrique primaire), en vue de la 
récupérer (elle et rien de plus) quand on 
enlévera l’étai. 

Ajoutons qu’en formant la haute tension à 
un moment précis par action sur le rupteur, 
on crée la haute tension à ce moment, alors 
que si elle était permanente, il serait très 
difficile de l’orienter juste au moment désiré. 


LECURIEUX. — Nous n’arrivons pas à 
l’étincelle. 


VOLTIGE. — Attendez. Tout ce que nous 
disons est très utile. Encore un détour par le 
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condensateur primaire, afin de nous introduire 
à la notion du secondaire considéré comme 
un condensateur pour la production de l’étin- 
celle (air étonné de LECURIEUX). Vous savez 
que la self du primaire, au moment où les 
contacts du rupteur se séparent, fait appa- 
raître un petit arc entre eux, qui présente un 
double inconvénient : usure des contacts et 
prolongement du courant qu’on se propose 
de couper. Le condensateur évite ce petit 
arc en encaissant le courant de la self induc- 
tion, qu'il renverra ensuite dans le primaire 
sous forme d’oscillations, amorties par les 
pertes multiples. 


LECURIEUX. — On ne comprend pas 
bien comment le condensateur, qui est une 
coupure, peut absorber quelque chose. 


VOLTIGE. — Il est dans le principe même 
du condensateur d’encaisser du courant 
toutes les fois que la tension varie entre ses 
bornes. Quand ЇЇ est court-circuité par la 
fermeture des contacts, il ne contient qu’une 
charge négligeable. Quand les contacts se 
séparent, la tension monte entre les deux 
armatures, car elles se trouvent portées à des 
potentiels différant, non pas de 12 V, tension 
de la batterie, mais de la tension de self du 
primaire, qui peut être de l’ordre de 300 V. 
Le condensateur se charge et oppose rapide- 
ment une tension à celle de la self jusqu’à la 
bloquer. Pendant ce temps, les contacts se 
sont écartés et le circuit se trouve coupé, ce 
qui permet une forte variation de flux magné- 
tique à travers le secondaire. Notons tout de 
suite que la mise en parallèle de la charge du 
condensateur et de l’écartement des contacts 
montre que la capacité du condensateur, en 
face de la self du primaire, ne doit pas avoir 
une valeur quelconque pour remplir sa fonc- 
tion. 


LECURIEUX. — Ainsi, quand les contacts 
s'écartent, ils sont court-circuités exactement 
par le condensateur déchargé. 


VOLTIGE. — Charger ce condensateur, · 
puis disperser son énergie par des décharges 
oscillantes dans le primaire, absorbe une 
partie de l’énergie emmagasinée dans le cir- 
cuit magnétique. Je vous ai dit tout cela pour 
arriver à cette conclusion que la disparition 
du flux magnétique de la bobine est compen- 
sée, d’une part, par cette énergie qui est 
absorbée par le condensateur primaire, et, 
d’autre part, par la charge de cet autre con- 
densateur que constitue le secondaire (éton- 
nement nouveau de LECURIEUX). Tous les con- 
ducteurs sont des condensateurs, puis- 
qu’ils peuvent contenir de l'électricité. Les 
appareils que nous appelons condensateurs 
sont seulement des conducteurs particulière- 
ment aptes. Dans le domaine qui est le nôtre, 
l'importance des tensions compense la fai- 
blesse des capacités. En fait, notre secondaire, 
par ses nombreux tours, ses isolants et le 
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voisinage d’autres pièces métalliques, se 
comporte comme un condensateur d’une 
capacité de l’ordre de 100 picofarads (mil- 
lionième de millionième de farad), alors que 
celle du primaire, avec le condensateur, est 
de l’ordre de 0,25 microfarad (millionième 
de farad). 


Le mécanisme de l’élévation de la tension 
est ainsi le suivant : quand le flux magnétique 
de la bobine disparaît par suite de l’arrêt du 
courant primaire, il y a induction de forces 
électromotrices égales dans toutes les spires 
du primaire et du secondaire, puisque toutes 
ces spires étaient traversées par le même flux. 
Le rapport des forces électromotrices totales 
du secondaire et du primaire est donc égal au 
rapport des nombres de spires de ces enroule- 
ments. S’il est 100, et si la force électromotrice 
d’induction totale est de 250 V dans le pri- 
maire, celle du secondaire est 25.000 V. C’est 
cette tension qui charge les deux armatures 
du secondaire qui sont, d’une part, la masse 
et, d’autre part, en fin de compte, l’électrode 
centrale de la bougie. 

Bien que les deux enroulements soient 
étroitement couplés et réagissent l’un sur 
l’autre d’une manière serrée, occupons-nous 
particulièrement du secondaire. Si l’étincelle 
ne peut éclater entre les électrodes, par 
exemple parce que le fil de bougie est débran- 
ché, le secondaire se décharge sur lui-même, 
comme le fait le primaire, par une série d’oscil- 
lations, conformément à ce schéma ((il dessine 
la figure 67). Les oscillations sont amorties, 
parce qu’il y a des pertes qui absorbent toute 
l'énergie par effet Joule, courants de Foucault, 
hystérésis, c’est-a-dire finalement sous forme 
de chaleur. 


LECURIEUX. — C’est exactement ce 
qui se passe dans le primaire. 


VOLTIGE. — Et, bian entendu, les deux 
oscillations sont en hirmonie, à cause des 
phénomènes d’induction. 


Tensions 


— — — — Tension à vide de la 
bobine d'allumage 


FIG. 67. — Décharge oscillante du secondaire 
sans étincelle. 


Examinons maintenant le cas où la bougie 
est branchée 


Dans une première phase, le condensateur 
secondaire a été chargé vers 25.000 V, ce qui 
ne fait pas beaucoup de coulombs étant donné 
la faiblesse de la capacité, mais ionise l’espace 
entre les électrodes. Cette tension est ainsi 
appelée tension d’ionisation ou d’allumage. 
Cette opération provoque évidemment une 
chute de la tension, mais en contre-partie, 
puisque l’espace est devenu conducteur, l'appa- 
rition de l’étincelle, à un voltage qu’on appelle 
tension d’arc ou de combustion. Cette 
tension, de quelques milliers de volts, peut 
être considérée comme la somme d’une force 
contre-électromotrice d’ionisation, constante 
pour un écartement donné des électrodes, 
une pression et un mélange définis, et de la 
perte de charge dans l’arc, faible d’ailleurs, 
car l'étincelle est peu résistante. La tension 
d’arc est sensiblement constante par consé- 
quent, comme l’est celle d’un accumulateur 
en charge variable. 


On peut rechercher une comparaison avec 
les tubes à gaz stabilisateurs de tension, où 
il faut une tension d’amorgage pour produire 
une ionisation, tension ensuite entretenue à 
une valeur très stable. Il у a un retard entre 
l’application d’une tension supérieure et 
Pétablissement du réglage ; il correspond à 
la formation du plasma (toute flamme, même 
celle d’un briquet, est une sorte de plasma). 


Quand l'intensité devient trop faible, par 
suite de l'épuisement. de l'énergie stockée, 
Pétincelle s'éteint. Nous sommes alors rame- 
nés au cas où il n’y avait pas d’étincelle pos- 
sible, mais avec une tension plus faible puisque 
Pétincelle a épuisé presque toute l'énergie 
disponible. Cela se traduit par une décharge 
oscillante, dans l’enroulement secondaire et 
non dans l’étincelle qui neiste plus, et la 
tension revient à zéro. Nous examinons bien 
une tension, celle qu’il y a entre les électrodes 
de la bougie, mais il y a deux circuits de débit 
possibles, celui de l’étincelle et celui de la 
bobine. Nous y reviendrons. 


Si nous nous attachons à suivre la tension 
à la bougie en fonction du temps, nous avons 
ce graphique très classique, que je dessine 
complètement, même pour ce qui est en 
dehors de l’étincelle (fig: 68). 


LECURIEUX. — 11 ne comprend pas 
certains détails sur lesquels nous reviendrons ; 
mais cela vient de son caractère théorique 
(signe affirmatif de VOLTIGE). Je vous pose 
donc quelques questions. Pourquoi la tension 
représentée part-elle de zéro? Au moment 
de la rupture, le courant primaire baissant 
très rapidement en très peu de temps, on 
pourrait penser que, dés le début, la tension 
est au maximum. Ce qui peut le faire croire, 
c’est que certains oscillogrammes escamotent 
Paiguille de tension de départ. 
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FIG. 68. — Oscillogramme classique du secondaire, un cycle. 


VOLTIGE. — Cela vient de ce que la 
montée de la tension est extrêmement rapide 
et échappe, à cause de l’échelle du temps trop 
resserrée. Si elle l’était moins, on aurait 
quelque chose de ce genre (il dessine la figure 
69). On-néglige ce départ, car il n’intéresse pas 
directement les praticiens de la mise au point. 
Il ne concerne que les constructeurs. Le maxi- 
mum atteint intéresse cependant l’usager. 
J'écarte le fait que le spot lumineux est bien 
forcé de partir de zéro pour indiquer le maxi- 
mum, comme l'aiguille d’un ampéremétre 
dont le shunt est dans un circuit parcouru par 
un courant permanent, et qu’on branche pour 
la lecture. Mais il y a deux raisons pour que le 
départ se fasse à zéro pour la tension réelle : 


— D'abord la coupure n'est pas instan- 
tanée. Si elle i’était, cela donnerait une valeur 
infinie à la force électromotrice induite, ce qui 
ne serait pas sans inconvénient... 

— D'autre part, au départ, le secondaire 
est branché sur un condensateur, dont il est 
une partie, et qui est terminé aux deux bouts 
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FIG. 69. — Départ réel de l’étincelle observé par 
changement de l’échelle des temps. 


par les fils des bougies, les électrodes et la 
masse. Si faible que soit la capacité, le conden- 
sateur non chargé est très réceptif, puisqu’il 
n’oppose aucune tension à celle de la bobine, 
et fait un véritable court-circuit à l’enrou- 
lement, ce qui fait à ses bornes une tension 
nulle, bien que l’intensité prise soit à son maxi- 
mum. Nous lisons une tension et non une force 
électromotrice. 


LECURIEUX. — Pourquoi la tension 
remonte-t-elle à ce point ((il montre la fin du 
trait de l’étincelle sur la fig. 68), alors que 
Pétincelle va s'éteindre par épuisement ? 


VOLTIGE. — Parce qu’à ce moment la 
force contre-électromotrice d’ionisation dis- 
paraît, ainsi que la perte de charge dans l’arc, 
et que ce que l’on mesure c’est la force élec- 
tromotrice de l’enroulement, plus élevée. Par 
ailleurs, il faut remarquer que la pression des 
gaz augmente. 

Vous pouvez maintenant passer aux parti- 
cularités de détail, en disant au préalable que 
les constructeurs d’oscillographes ou d’oscil- 
loscopes, savants électroniciens, savent inter- 
prêter, ou aménager, ou appuyer certains 
détails pour rendre le résultat plus parlant, 
sans trahir, bien entendu, la vérité. Ainsi, 
comme il y a intérêt à rendre visible le sommet 
de l’aiguille de la tension d’ionisation, le cons- 
tructeur d’oscilloscope s’arrange-t-il pour que 
la trace du spot éloignée de l’axe horizontal 
soit très appuyée. C'est ainsi que l'aiguille 
d’ionisation apparaît comme élargie au sommet, 
malgré la rapidité du passage (en particulier par 
action sur le revêtement du tube). 


LECURIEU X. — J'avais remarqué ce fait 
surprenant. Pourquoi sur certains appareils 
le trait, généralement horizontal qui corres- 
pond à l’étincelle est-il nettement ondulé, 
comme ceci (il dessine la figure 70) ? 


BOBINE HAUTE TENSION 


lerision 


FIG. 70. — L’ondulation du trait de l’étincelle. 


VOLTIGE. — Ces ondulations semblent 
avoir plusieurs origines. Elles peuvent étre 
attribuées aux irrégularités de l’ionisation. 
Elles traduisent aussi par leur régularité la 
réaction du primaire qui est le siège d’une 
oscillation en induction mutuelle avec celle 
du secondaire. Mais on peut faire intervenir 
un phénomène bien plus difficile à analyser. 
(LECURIEUX concentre son attention). 

Il est solidement admis que la tension de 
Pétincelle, comme le courant qu’elle manifeste, 
tout au moins dans le cas de l’allumage clas- 
sique que nous examinons, est continue, et 
non pas alternative. Elle correspond en 
somme, à une décharge de condensateur dans 
un circuit uniquement résistant, sans self. 
La décharge n’est pas oscillante dans le cas 
considéré, bien qu’elle puisse l’être dans 
d’autres (celui des allumages à haute fré- 
quence). 

On peut, cependant, se demander avec cer- 
tains techniciens, si pour les décharges de 
d'espèce, il ny a pas superposition de deux 
phénomènes, de deux tensions. Un exemple 
peut nous faire concevoir la possibilité de 
cette réaction. On peut additionner, en les 
mettant en série, deux tensions, l’une conti- 
nue, par exemple celle d’un accumulateur de 
100 V, et l’autre alternative, celle d’un alter- 
nateur de 10 V. Le résultat sera une tension 
ondulée, autour de la valeur moyenne de 
100 V. La tension résultante et le courant 
produit éventuellement conservent toujours 
le méme sens. Ajoutons encore qu’un méme 
générateur peut se décharger dans deux cir- 
cuits nettement différents. 

Revenons donc a notre étincelle. Quand elle 
passe, le condensateur secondaire se décharge 
dans deux circuits : celui de l’étincelle où il 
se décharge d’une façon continue, sans inter- 
vention d’une self, et celui de la bobine où il 
se décharge par oscillation. Les deux circuits 
sont en série, puisque l’étincelle ferme la 
boucle du secondaire. On peut donc considérer 
que ce que traduit l’oscillogramme, c’est la 
réaction des deux décharges sur la tension 
observée. Je ne sais si cette explication est par- 
faite ; mais peut-être est-elle un des aspects de 
la vérité, et j'aimerais avoir des réactions sur 
ce point. 
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ll semble qu’on puisse valablement parler, 
non d’une étincelle, mais d’un train d’étin- 
celles ou d'ondes. N'y a-t-il pas lá un aspect de 
la complexité de l’induction mutuelle de deux 
circuits ? 


LECURIEU X. — Pourrait-on éclairer cela 
par une comparaison hydraulique ? 


VOLTIGE. — Pourquoi pas? Nous n'ai- 
mons pas les comparaisons parce qu’elles sont 
fausses au fond..., mais nous les aimons parce 
qu’elles soulagent un peu Pesprit. En voici 
une, dont je ne suis pas très fier, et qu’un 
hydraulicien critiquerait peut-être (en parlant, 
il dessine la figure 71) : 


FIG. 71. — Analogie hydraulique des ondulations 
de la tension de l’étincelle. ` 

Je prends deux vases communicants, sé- 
parés par la vanne B. Le compartiment de 
droite, vide au départ, est bouché à la partie 
supérieure, qui peut communiquer avec l’exté- 
rieur par le robinet A. Au départ, j'ouvre 
largement А et В. L’eau contenue dans le 
réservoir de gauche se précipite par B vers 
le réservoir de droite, et acquiert une cer- 
taine force vive. À ce moment, je ferme par- 
tiellement А, de telle façon que l’évacuation 
de l’air ne puisse se faire que lentement. Par 
suite, l’eau freinée comprime par sa force 
vive l'air de droite qui se détend en ren- 
voyant l’eau à gauche, qui revient à droite, un 
peu plus facilement puisque l’air s'échappe un 
peu en À, et ainsi de suite. Le niveau moyen 
baisse à gauche et monte à droite, mais avec 
des oscillations du niveau. Notre tension on- 
dulée, observée sur l’oscillogramme, a son 
analogue dans le niveau donné par le tube C, 
niveau qui oscille autour d’une valeur moyenne 
qui baisse constamment. Quant au courant 
de l’étincelle, c'est celui que donnerait le robi- 
net R, dont la pression ne serait pas constante, 
mais toujours de même sens. Si R représente 
Pétincelle, le réservoir représente la bobine. 


LECURIEUX. — Je ne sais si vous avez 
raison, mais je crois voir assez bien le phéno- 
mène, qui évidemment, étant lui-même une 
superposition, peut se superposer aux autres 
phénomènes dont vous avez d’abord parlé. 
Parlant d’intensité, vous me faites penser que 
dans les oscillogrammes présentés, il s’agit 
seulement de tension. 
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FIG. 72. — Variation de l’intensité dans l’étincelle. 


VOLTIGE. — C'est exact, et cela corres- 
pond aux besoins de la pratique, mais rien ne 
s'oppose à ce que nous parlions d’intensité. 
Des montages d’oscilloscopes pourraient être 
réalisés pour cela. Un oscillogramme de l’in- 
tensité donnerait ceci pour la partie qui cor- 
respondrait à l’étincelle (il dessine la figure 72). 
L'intensité apparaît avec la circulation des 
ions et, au début, elle correspond à une dé- 
charge du condensateur. Elle monte donc très 
rapidement et décroit de même jusqu’en A. 
Cette partie du graphique correspond à 
l’étincelle « capacitive », suivant l’expression 
de certains auteurs. Quand la quantité d’élec- 
tricité correspondant à la charge du conden- 
sateur est épuisée, les phénomènes d’induction 
interviennent. L’étincelle est dite alors « in- 
ductive ». La décroissance de l’intensité est 
moins rapide, mais présente des ondulations 
plus ou moins nettes comme la tension. Quand 
l'intensité est descendue à un point où Parc 
ne peut plus subsister, celui-ci se coupe, ce 
qui empêche l'inversion du courant qu’annonce 
une décharge inductive. 

L'intensité de l’étincelle est conditionnée 
par la tension, la self, la résistance, la capacité, 
comme dans tous les circuits. Sa valeur de 
pointe est de l’ordre de 3 ou 4 centièmes 
d’ampére. 

Après avoir étudié, d’après les oscillo- 
grammes, la tension et l’intensité de l’étincelle, 
il faut examiner l’énergie et la durée. Tous les 
facteurs se tiennent évidemment. L'énergie 
emmagasinée dans la bobine dépend de l’in- 
tensité du primaire avant rupture et du coef- 
ficient de self-induction de l’enroulement. 
C'est donc une quantité bien déterminée, qu'il 
s’agit de libérer utilement dans l’étincelle 
et l’ionisation, en consentant des pertes mi- 
nimes en valeur absolue, mais importantes en 
valeur relative, sous forme de chaleur par des 
voies diverses. 


LECURIEUX. — Pour éviter les pertes, 
tout au moins en grande partie, il faudrait 
arriver à supprimer le courant primaire. 


VOLTIGE. — L'idéal pourrait être la sup- 
pression du courant primaire au moment de 
Pétincelle. Mais nous avons dit que cela pour- 


rait nous causer des ennuis avec une tension 
infinie et des étincelles passant n’importe ой... 
Une bonne coupure (nous l’avons dit aussi) ne 
peut être obtenue en fait qu’avec un conden- 
sateur. Puisqu’on le charge, il faut bien adop- 
ter aussi la décharge et la perte d'énergie. 

D'ailleurs, la quantité d'énergie demandée 
par l’étincelle est très minime, de l’ordre du 
millijoule théoriquement. Elle est, еп fait, 
très supérieure, à cause des capacités recher- 
chées ou indésirables ; elle est d’une trentaine 
de millijoules, ce qui n’est vraiment pas im- 
portant. Il est bien certain qu'avec trente allu- 
mettes, on ne met pas mieux le feu à un baril 
de poudre gu avec une seule, Mais les vingt neuf 
allumettes supplémentaires ne sont pas nui- 
sibles ; elles peuvent même être utiles si la 
première est mouillée, et il ne faut pas faire 
des économies de bouts de chandelle. Il appar- 
tient au constructeur d’assurer un bon allu- 
mage. Le rendement énergétique est secon- 
daire (pour l’appareil d'allumage, pas pour le 
moteur). Mais le rendement doit parfois être 
considéré : un condensateur primaire mal 
calculé, non seulement gaspille de l’énergie, 
mais encore remplit mal son rôle essentiel. 

Naturellement, l’énergie de l’étincelle, sa 
tension, son intensité et sa durée sont liées 
par les formules bien connues de l’électricité, 
la première étant égale au produit des trois 
autres. Par suite, si l’on augmente la tension, 
on diminuera l’intensité ou la durée de pas- 
sage, afin que le produit reste le même. 

Puisque nous sommes amenés à la durée de 
Pétincelle, il faut dire qu’il convient de recher- 
cher une courte durée, à la fois pour augmenter 
la valeur de l’échauffement instantané (c’est 
ce que les savants recherchent pour le plasma) 
et pour resserrer les opérations, ce qui est 
de plus en plus désirable avec les moteurs qui 
tournent de plus en plus vite. Les étincelles 
les plus courtes sont les plus efficaces. La durée 
de la libération de l’énergie dans l’étincelle 
dépend évidemment des caractéristiques des 
circuits, self, résistance, nature des circuits 
magnétiques. L’étincelle dure quelques dix 
millièmes de seconde. C’est la valeur de la 
self qui agit surtout ; c’est pourquoi la magnéto, 
dont le circuit de fer est important, a des étin- 
celles prolongées, ce qui est un défaut. 


LECURIEU X. — Il semble donc qu’il y ait 
intérêt, pour raccourcir la durée de l’étincelle 
à augmenter la tension. 


VOLTIGE. — En un certain sens seulement, 
car, en augmentant la tension on facilite la dis- 
persion de l’énergie, qui peut passer d’autant 
mieux à travers les isolants, au détriment de 
ce qui reste pour la bougie. 

C'est par une tendance inverse que, pour les 
moteurs qui doivent marcher quel que soit 
Pencrassement, on a combiné des bougies à 
basse tension et à étincelle « rampante » ou 
« en surface ». L’étincelle se produit alors entre 
des électrodes séparées par le gaz, mais pour 
lesquelles le passage est facilité par une sur- 
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face à moitié conductrice faite par un agglo- 
méré spécial d’un corps conducteur et d’un 
corps isolant, aggloméré qui facilite le pas- 
sage et l’ionisation d’une étincelle rampante. 
L’allumage peut ainsi s’effectuer malgré un 
encrassement sérieux. Nous y reviendrons, 
sans doute, une autre fois. 


ll n’en est pas moins vrai que, si les circuits 
à haute tension sont bien établis et les condi- 
tions d'encrassement normales, l'augmentation 
de la tension rend la décharge plus courte, plus 
brusque, sans doute parce qu’une puissante 
ionisation rend l’arc plus conducteur. La brié- 
veté évite des pertes, même dans les cas défa- 
vorables, ce qui prouve que tout est en nuances. 
Pour vider un récipient percé, il faut aller vite 
pour perdre le moins de liquide possible. C’est 
pourquoi, cette augmentation de la tension que 
vous suggérez est recherchée par le dispositif 
du disrupteur, intervalle ménagé dans le cir- 
cuit à haute tension parfois entre deux pointes 
spéciales hors des cylindres, plus souvent 

-entre le distributeur tournant et les plots 
correspondant aux bougies. La coupure totale 
étant plus longue que celle qui résulte de la 
seule bougie, il faut que la tension monte plus 
haut pour que l'électricité puisse franchir les 
deux obstacles successifs qui s’offrent à elle. 
La durée de l’étincelle (des étincelles puis- 
qu’il y en a une de plus au disrupteur) et son 
intensité maximale seront diminuées, mais 
Pionisation sera augmentée. L'énergie de 
Pétincelle sera légèrement diminuée, le dis- 
rupteur consommant évidemment une partie 
de l’énergie totale, pour faire payer ses ser- 
vices. 

Notons que l’étincelle de disrupteur qui 
se produit à l’air libre, émet des ondes électro- 
magnétiques qui sont des parasites dangereux 
pour la radio. D’ot des précautions spéciales 
à prendre par 12 constructeur. 


LECURIEU Ж. — Vous venez de parler de 
retard à l’étincelle. Elle n’éclate donc pas tou- 
jours dans un même délai après la rupture ? 


VOLTIGE. — Certainement pas. Remar- 
quez que ce que nous avons dit sur la rupture 
et l’action du condensateur primaire nous 
conduit à penser que le processus qu’elle 
déclenche de la charge du condensateur doit 
avoir une durée variable suivant notamment 
la valeur de la tension recherchée. La montée 
de la tension et le passage de l’étincelle par 
ionisation dépendent de plusieurs facteurs par- 
mi lesquels il faut citer avant tout les caracté- 
ristiques électriques des circuits, self, résis- 
tance et capacité et aussi la compression du 
mélange gazeux, la composition de ce mélange, 
la présence de vapeur d’eau, l’organisation et 
la place des bougies, la qualité des isolants, 
Pécartement des électrodes, leurs formes et 
leur disposition (nous en avons parlé à propos 
de la tension). 

La montée de la tension dépend aussi d’un 
facteur que nous connaissons et sur lequel il 


1 
м 


faudra revenir. Quand nous pensons à emma- 
gasiner de l’énergie, nous pensons, en prin- 
сіре, à l’emmagasinage sous forme de champ 
magnétique et a la libération par rupture 
de l'énergie du courant magnétisant. On oublie 
que l’emmagasinage peut être fait sous forme 
capacitive, dans un condensateur, à ne pas 
confondre avec celui du rupteur, et la libéra- 
tion par décharge dans une bobine spéciale. 
Le gain de temps est important en valeur rela- 
tive. Alors que la montée de la tension à la 
valeur d’ionisation peut demander plus d’une 
dizaine de microsecondes (millionièmes de 
seconde) avec la self, avec la décharge du con- 
densateur on obtient le résultat en quelques 
microsecondes. Voilà une nuance qui n’appa- 
raît pas couramment sur nos oscillogrammes, 
mais qui n’en a pas moins une importance cer- 
taine avec l'augmentation de la vitesse de rota- 
tion des moteurs. 


LECURIEUX. — Je crois que nous avons 
fait le tour de la question. 


VOLTIGE. — Je trouve votre curiosité 
en défaut. Nous venons seulement d’esquis- 
ser la physiologie de l’étincelle ; mais nous 
avons laissé de côté sa pathologie qui pourtant 
se traduit sur les oscillogrammes par des détails 
qui n’ont pu vous échapper. 


LECURIEU X. — J'ai, en effet, observé de 
nombreuses anomalies et les constructeurs 
d’oscilloscopes basent leurs diagnostics sur ces 
anomalies, en en faisant des schémäs et des 
tableaux très utiles. 


VOLTIGE. — Et en disant honnêtement 
que les symptômes prennent une allure un peu 
particulière suivant les appareils d’allumage 
et même suivant les oscilloscopes. 


Nous résumons très rapidement les princi- 
pales anomalies qui peuvent être observées, 
pour que notre essai de synthèse ne soit pas 
trop incomplet. 


Nous avons déjà dit comment se traduit, 
pour une bougie, le manque d’étincelle (il 
montre la figure 67). Le phénomène semble 
plus important que dans le cas de l’étincelle. 
Cela vient de ce qu’au lieu de la libération mas- 
sive (au sens relatif du mot) de l’énergie dans 
une décharge à sens unique, on la disperse 
par une série d’oscillations dans le secondaire, 
étincelle exclue. L’oscillogramme traduit non 
des variations d'énergie, mais des variations 
de tension. Comme l’énergie ne s’épuise que 
lentement, le phénomène a l’air plus important. 


LECURIEUX. — Cette oscillation est 
en quelque sorte une « anti-étincelle ». 


VOLTIGE. — Si vous voulez. Elle peut pré- 
senter un intérêt quand on la provoque volon- 
tairement, en débranchant le fil de bougie. Son 
maximum, qui est de l’ordre de 20 à 25.000 V, 
est une « tension à vide de la bobine d’allu- 
mage » et représente les possibilités de la 
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bobine, ses disponibilités, d’ailleurs variables 
avec la vitesse de rotation, c’est-à-dire avec 
le « remplissage » d’énergie de la bobine. Sa 
différence avec la tension d’ionisation est, en 
somme, une « réserve » 

П y a une autre absence d'étincelle. C'est 
celle ou les électrodes sont réunies par un 
dépót de plomb provenant du carburant. Ce 
dépót est conducteur a chaud. On ne peut 
observer l'absence d'étincelle sur toutes les 
bougies, puisque le moteur ne saurait tourner 
sans cylindre actif. La bougie incriminée donne 
quelque chose de ce genre (fig. 73). La courbe 
donne la tension entre les extrémités d'un 
conducteur, en fonction de l'intensité qui 
passe ,qui, nous le savons, diminue pendant la 
décharge du secondaire. Le schéma est carac- 
térisé par ce fait que le tracé part du sommet de 
Paiguille et se trouve situé nettement plus haut 
que les étincelles. 


Cas du depót 


pas possible de préciser l’aiguille. Le schéma de 
Pétincelle est alors celui-ci (fig. 74). Dans le 
cas général, l’aiguille est visible. La compa- 
raison des aiguilles des divers cylindres est 
intéressante. Des différences trop grandes 
(de plus de 2 KV par exemple) sont le signe 
de câbles de bougies mal isolés pour les sché- 
mas les plus bas. Si tous les schémas sont 
défectueux, il faut évidemment incriminer 
le câble qui va au distributeur. 

La comparaison des hauteurs des étincelles 
est très intéressante, puisque la tension d’ioni- 
sation dépend de facteurs en rapport avec ce 
qui se passe à l’intérieur des cylindres et no- 
tamment de la compression, de la composition 
des gaz et de la température. 

A l'inverse d’un défaut d'isolement, une 
coupure dans un câble de bougie donne une 
aiguille plus haute, parce qu’elle joue le róle 
d’une disrupture. 


Ces normal 


FIG. 73. — Cas où les électrodes sont réunies par un dépôt de plomb. 


En ce qui concerne les anomalies de l’étin- 
celle, il faut d’abord considérer l'aiguille qui 
donne la tension d’ionisation, que certains 
oscillographes mettent en relief, que d’autres 
escamotent, soit parce qu’ils ont une faiblesse 
sur ce point, soit parce que le type d’allumage 
donne une étincelle tellement rapide qu’il n’est 


FIG. 74. — Disparition de l’aiguille d’ionisation. 


Passons à l’étincelle ellé-même. Sa hauteur 
(par comparaison) dépend de certains facteurs, 
et avant tout de la tension. Dans le cas des 
pertes dans les circuits secondaires, on note, 
en plus de l’abaissement de l’aiguille d’ioni- 
sation, une baisse de la ligne de l’étincelle et 
un allongement (fig. 75). 


LECURIEUX. — En somme, la « pres- 
sion » de l'électricité étant plus faible, son 
écoulement est plus long. 


VOLTIGE. — ... Malgré la perte. Nous 
venons de toucher ainsi à d’autres anomalies 
de l’étincelle : tracé trop bas ou trop long. 


La forme de l’étincelle est également ins- 
tructive. Si, au lieu d’être horizontale, elle est 
inclinée et élevée (fig. 76), cela indique une 
résistance d’antiparasitage trop forte ou 
brûlée. Si elle est irrégulière (fig. 77), la bougie 
est encrassée et l’étincelle comporte des 
irrégularités de résistance et de longueur au 
cours de sa courte vie. Ne confondons pas la 
longueur de l’étincelle avec la traduction de 
sa durée sur le graphique. 


Le décalage d’une étincelle, par rapport aux 
8 P PP 
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FIG. 75. — Pertes dans le circuit secondaire. 
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FIG. 76. — Résistance d’antiparasitage trop forte. 


autres, peut être constatée par la superposi- 
tion des graphiques de plusieurs cylindres, que 
permet l’habileté des constructeurs d’oscil- 
loscopes. S'il n’y a pas coincidence, il y a des 
défectuosités du côté des cames, par usure 
notamment. 


Il se peut que le décalage se produise par 
une sorte d’escalier précédant toutes les 


Tension 


FIG. 77. — Bougie encrassée. 


aiguilles d’ionisation (fig. 78). Cela indique 
que le condensateur est défectueux ou sa 
liaison trop résistante. La coupure du primaire 
a de la peine à s’effectuer et les tensions sont 
évidemment plus faibles. 

Dans le cas où le schéma est inversé, c’est- 
à-dire où l’on obtient le symétrique du gra- 
phique par rapport à l’axe horizontal, il y a 


Tension 


Tension dare 


Mauvaise 
intervention 
du condensateur 


Debut de rupture, Temps 


FIG. 78. — Condensateur défectueux. 
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un mauvais montage de la bobine, qui donne une 
électrode centrale positive, ce qui est défavo- 
rable et ne doit pas surprendre. Les phéno- 
mènes de circulation des électrons et des ions 
n'étant pas symétriques, il n'est pas éton- 
nant que l’ionisation et les phénomènes 
thermiques sur les électrodes changent avec 
la polarité de l'électrode centrale. Le remède 
est simple : changer les branchements de la 
bobine en respectant les indications du cons- 


tructeur, compte tenu de la polarité de l’équi- 
pement. 

Mon cher LECURIEUX, nous sommes 
bien loin d’avoir épuisé les mystères de Pal- 
lumage, ou interprété complètement la 
langue des oscillogrammes. Je serais trop 
heureux si je vous ai donné un avant-goût 
des difficultés et des incertitudes de ces 
domaines et aussi des richesses qu’on peut 
en tirer. 


П. — LES ENROULEMENTS DE LA BOBINE 
D'ALLUMAGE ET LEURS COMBINAISONS 


On connaît le principe de l’allumage classique par batterie avec bobine 
à haute tension et rupteur, qui a pour but de provoquer, à l’intérieur 
du mélange gazeux, d’abord une ionisation, puis une élévation de tem- 
pérature propices au déclenchement explosif de la combustion. On sait 
que ce but est atteint quand on a produit entre les deux électrodes d’une 
bougie une différence de potentiel suffisante de l’ordre de 10 à 15.000 V. 
La première condition à réaliser dans l’allumage électrique est donc la 
production d’une tension élevée. Cela est facile par une bobine à deux 
enroulements, mais l’attention s’est portée progressivement sur Pinti- 
mité de l’étincelle et du milieu où elle se produit, c’est-à-dire sur les 
phénomènes de l’ionisation des gaz. On sait qu’on appelle ainsi la 
décomposition des molécules d’un gaz en ions positifs et négatifs et 
en électrons, particules électriques dont le déplacement réalise le pas- 
sage du courant électrique, avec ses manifestations thermiques no- 
tamment. 

Une observation plus serrée des phénoménes a permis de constater que 
Pallumage ne se produisait pas de la même façon suivant que l’élec- 
trode centrale de la bougie (celle qui n’est pas à la masse) était positive 
ou négative. Bien que la question des décharges électriques dans les 
gaz, qui est en somme celle du mystérieux plasma, n’ait pas livré tous 
ses secrets, on conçoit très bien que, la bougie n’étant pas symétrique 
dans ses électrodes, et les décompositions en ions ne l’étant pas non 
plus, il ne soit pas indifférent pour la formation, et la circulation, et la 
composition, des ions que la tension appliquée le soit dans un sens ou 
dans l’autre. On a ainsi reconnu d’une manière pertinente qu’il vaut 
mieux pour l’allumage que l’électrode centrale soit négative par rap- 
port à la masse, celle-ci positive par conséquent. Remarquons tout de 
suite que la masse générale est négative sur les équipements français. 
Mais cela n’est pas pour embarrasser les constructeurs, comme on le 
verra ci-après. 


LE PROBLÈME 


Nous pouvons l'énoncer ainsi : étant donné 
les lois de l'induction qui fixent les rapports 
des réactions des flux, de leurs variations, des 
forces électromotrices, des courants et des 
enroulements, étant donné aussi la constitu- 
tion générale bien établie dans son principe 
d’une bobine d’allumage, comment agencer 
les circuits et le branchement de la batterie 
pour qu’en fin d'opération on ait une élec- 
trode centrale de bougie négative, c’est-à-dire 
à une tension inférieure à celle de la masse ? 

C’est ce problème que nous voulons exposer 
en détail et résoudre ci-après. Il est purement 
théorique. Cependant, comme il ne faut 


jamais perdre le contact avec le réel, nous avons 
consulté des spécialistes, et nous utiliserons 
notamment ci-après l’avis de M. Chateau, 
chef du département Allumage des Établis- 
sements DUCELLIER et Cie. 

La ligne générale de notre exposé consis- 
tera dans la détermination des éléments du 
problème, dans leur combinaison, et dans 
l'élimination des cas défavorables. 


SCHEMA D’UN ALLUMAGE 
CLASSIQUE 


Le schéma le plus général de l’allumage à 
haute tension par batterie est donné par la 
figure 79 A où l’on retrouve les éléments bien 
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FIG. 79. — Schémas de I’allumage par batterie. 


connus, et où nous avons admis le retour 
par la masse, sans préciser encore quelle est 
la borne de la batterie qui est réunie à la 
masse, et sans représenter un distributeur, 
puisqu'il n’interviendrait pas dans nos rai- 
sonnements. Nous n’aurons ainsi qu’une 
bougie. Nous n’avons pas représenté le sens 
des enroulements, et nous avons admis, pour 
la clarté du dessin, que les enroulements 
n'avaient qu’une couche, et n'étaient pas 
superposés sur le noyau, mais juxtaposés, ce 
qui est équivalent pour un raisonnement 
théorique. 

On remarque que, dans le schéma élémen- 
taire, il y a quatre fils qui sortent de la bobine, 
deux pour l’enroulement basse tension et 
deux pour l’enroulement haute tension. Une 
simplification apparaît tout de suite : celle qui 
consiste à utiliser le retour à la masse de 
l’un pour le retour à la masse de l’autre. Mais 
il y a une difficulté, car on a besoin du retour 
à la masse du secondaire au moment où l’on 
coupe celui du primaire... Il faut noter heureu- 
sement que le primaire a deux masses, celle 
du rupteur et celle de la batterie, cette der- 
niére étant permanente. On peut donc réaliser 
une mise a la masse du secondaire par un bran- 
chement quelconque sur le primaire, à Pin- 
térieur de la bobine. 11 y a alors deux possi- 
bilités : ou brancher le secondaire entre le 
primaire et la batterie en X conformément 
à la figure 79 B, ou le brancher entre le pri- 
maire et le rupteur en Ү, conformément à la 
figure 79 C. Dans le premier cas, la batterie 
peut être dans le sens de la tension du secon- 
daire ou en sens inverse, ce qui n’a aucune 
importance car il est indifférent d’ajouter ou 
de retrancher 6 ou 12 Va 15.000. Dans le second, 
c'est le primaire qui, avec la batterie, est en 
série sur le secondaire, le rupteur étant 
ouvert, et le problème demande un examen 
plus attentif. 

La force électromotrice à considérer pour 
le primaire n’est pas celle qui lui est appliquée 
par la batterie, soit 6 ou 12 V par exemple: 
c'est la force électromotrice de self-induction 
induite par la disparition du courant primaire, 
c'est-à-dire du flux magnétique. C'est cette 
force électromotrice qu’il faut multiplier 


par le rapport des nombres de spires du 
secondaire et du primaire pour avoir la ten- 
sion du secondaire. Donnons des ordres de 
grandeur : avec une tension de batterie de 
12 V et un rapport des nombres de spires 
égal à 100, on peut avoir à l’ouverture du 
rupteur une tension primaire de 250 V et 
une tension secondaire de 25.000. 

La tension du primaire qui peut s’ajouter 
à celle du secondaire, ou s’en retrancher sui- 
vant le montage, est donc de l’ordre du cen- 
tième. On ne peut pas dire que ce soit négli- 
geable, mais on ne peut dire non plus que ce 
soit capital. Précisons encore que si nous 
avons dit « qui peut s’ajouter ou se retran- 
cher », il faut dire qu’on peut éliminer l’action 
du primaire par le montage de la figure 79 B. 
Disons aussi que le problème est compliqué 
par la présence du rupteur et du condensa- 
teur, mais c'est lá un problème passionnant 
qu’il faudra reprendre. 

Revoyons plutôt les principes élémentaires 
qui commandent le comportement des enrou- 
lements électriques. 


PRINCIPES DE CIRCULATION 
DES COURANTS ` 


Forces électromotrices induites : 
Si l’on considère (fig. 80) deux anneaux sur 


Flux en diminution 


«БӘ 
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FIG. 80. — Deux anneaux sur le méme noyau. 
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un noyau magnétique, soumis aux mêmes 
variations de flux, que celles-ci proviennent 
du déplacement du noyau ou d’une variation 
du courant dans un enroulement magnétisant 
non représenté, les forces électromotrices 
induites dans les anneaux sont égales et 
tournent dans le même sens (qu’on excuse 
ce langage imagé ; les forces électromotrices 
ne tournent pas ; au plus tendent-elles à faire 
tourner). Оп sait que le sens de la force électro- 
motrice est déterminée par la règle du tire- 
bouchon de Maxwell (saluons au passage). 
Le sens du courant indiqué par une flèche 
disposée sur l’anneau correspond à une dimi- 
nution du flux dont le sens est indiqué par 
une flèche qui est dans l’axe du noyau. Pour 
respecter les règles de l’induction, il faut que 
le tire-bouchon se déplace dans le sens du 
flux. On remarquera que le sens du courant 
obtenu ne dépend pas du sens dans lequel on 
met son hélice sur l’axe du noyau. 

Dans le cas particulier de l’étude de l’étin- 

. celle, comme la variation de flux est une dimi- 
nution, la force électromotrice induite dans le 
primaire а le même sens que le courant qui 
a créé le flux inducteur. Si bien que dans les 
raisonnements que nous tiendrons, le courant 
tournera (le courant ou les forces électro- 
motrices quand les circuits seront ouverts) 
toujours dans le même sens dans le primaire 
et dans le secondaire, le courant considéré 
dans le primaire étant celui imposé par le sens 
du branchement de la batterie. 

Bien entendu, les spires ne sont pas uniques ; 
elles sont mises en série et c’est là qu’inter- 
vient la notion de sens de l’enroulement. 
Comme introduction à cette notion, considé- 
rons ce qui se passe quand on veut recueillir 
la tension produite dans une bobine. Il faut 
l'ouvrir, et suivant qu’on décale dans un sens 
ou dans l’autre les deux bouts de l’ouverture, 
on voit que le + et le — sont intervertis 
(fig. 81 A.) 


Sens des enroulements : 


On n'utilise jamais (ou presque) une seule 
spire. On ajoute les forces électromotrices 
de spires soumises 4 la méme influence. Mais 
la mise en série a lieu suivant deux maniéres 
suivant que l’ouverture des spires isolées se 
fait dans un des deux sens représentés par la 
figure 81 A. On obtient ainsi les deux sens 
d’enroulement B et C, où l’on a adopté le 
méme sens de rotation du courant dans les 
deux cas, mais en raccordant différemment 
les spires ; cela revient à inverser les pola- 
rités des deux fils extrêmes. Notons au pas- 
sage que si l’on a plusieurs couches de spires, 
et que si on les réalise en enroulant les spires 
en allant successivement d’un bout à l’autre 
du noyau, sans changer la polarité du fil de 
départ. on ne change pas le sens du flux pro- 
duit. А 

On sait la règle pour désigner le sens d’un 
enroulement hélicoidal : un observateur, 


FIG. 81. — Les bobinages. 


étant disposé (en pensée tout au moins) 
suivant l’axe de la bobine, et observant un 
mobile qui monte vers sa tête en suivant 
Phélice, le voit tourner vers la droite ou 
vers la gauche. Dans le premier cas, l’enroule- 
ment est dit rétrograde ou à gauche ou 
sinistrorsum ; dans le deuxième : direct ou 
à droite ou dextrorsum. Les tire-bouchons 
de modèle général sont à droite. On remar- 
quera que le sens ainsi défini ne dépend pas 
du sens dans lequel se met l’observateur sur 
Paxe de l’hélice. Sur la figure 81, l’enroule- 
ment С est à droite et l’enroulement В à 
gauche. 


Facteurs à considérer : 


Il résulte des considérations ci-dessus et 
des lois de l’induction entre circuits divers 
que le sens final de la tension à la bougie 
dépend des facteurs suivants 

— Sens du branchement de la batterie sur 
le primaire ; 

— Sens de l’enroulement primaire ; 

— Sens de l'enroulement du secondaire 
par rapport au primaire. 

Par suite, étant donné que pour chaque fac- 
teur il y a deux cas possibles, on devrait avoir 
huit cas à considérer ; mais il faut remarquer 
qu’in verser le sens du courant donné par la 
batterie а exactement le même effet sur le 
magnétisme que l’inversion du sens d’enrou- 
lement du primaire et que cette dernière ne 
prend son intérêt que par rapport au sens 
du secondaire ; on peut donc conserver pour 
l’enroulement primaire le même sens dans 
toutes nos expériences. Nous aurions donc 
quatre cas à examiner du point de vue de la 
polarité de la bougie. Mais, si nous faisons 
intervenir la considération du branchement 
du secondaire sur le primaire, nous multi- 
plions par deux les cas à examiner, en faisant 
intervenir les deux montages de la figure 79 B 
et C. Nous avons donc en tout huit cas à 
prévoir, si nous voulons examiner la double 
condition de la polarité de la bougie et de 
l'addition des spires du primaire. 
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Enroulerments de mème sens 


FIG. 82. — Les huit 


LES HUIT CAS 


Pour classer méthodiquement nos huit 
cas représentés sur la figure 82, avec les indi- 
catifs de 1 à VIII disposés dans des cercles, 
nous avons adopté les dispositions schéma- 
tiques suivantes : sur un noyau, le primaire 
est représenté par deux spires en gros fil, 
le secondaire par quatre spires en fil fin, les 
trois fils qui sortent de la bobine sont signalés 
par B pour celui qui vient de la batterie, 
par R pour celui qui va au rupteur, par À 
pour celui de l’allumage. Nous doterons ces 
lettres du signe + ou — suivant les polarités. 
B et R sont évidemment toujours suivis de 
signes contraires. 


Nous séparons les huit schémas en deux 
groupes : celui où les enroulements primaire 
et secondaire sont de même sens et celui où 
ils sont de sens inverses. Nous avons doté 
Penroulement primaire d'un sens arbitraire, 
puisque le sens de son magnétisme sera changé 
par changement du branchement de la bat- 
terie. On aura donc les schémas de | à IV pour 
les cas où les enroulements ont le même sens, 
et les schémas de V à VIII pour les enroule- 
ments de sens inverses. 


Dans chacun de ces groupes, nous distin- 
guerons les cas où le retour à la masse de la 
batterie se fait pour le secondaire sans pas- 
sage ои avec passage par les spires du pri- 
maire. Nous aurons ainsi les sous-groupes LI 
et ЇШ-ЇУ pour les enroulements de même sens, 
et V-V! et УП-УШ pour les enroulements de 
sens inverses. 


Enroulements de sens inverses 


cas de montage. 


Dans chaque sous-groupe, il y a le cas du 
+ ou du — de la batterie réuni à la masse. 
Ce sont les cas I, Ill, V et VII pour le + isolé 
et Il, IV, et VIII pour le — isolé. 


Sur les enroulements, nous avons précisé les 
sens des courants induits au moment de la 
rupture au moyen de fléches disposées sur les 
spires. Dans le primaire, le sens du courant 
est déterminé par le sens du montage de la 
batterie, puisque l’extra-courant de rup- 
ture a le même sens que le courant. Dans 
le secondaire, le courant induit tourne dans 
le même sens que celui du primaire, ce qui 
entraîne l'identification immédiate de la pola- 
rité de cet enroulement, d’où résulte celle 
de l’électrode centrale de la bougie. 


L'analyse des résultats, c’est-à-dire la déter- 
mination du signe de А et celle du montage 
à adopter seront facilitées par 1з convention 
suivante : dans le cercle qui contient le chiffre 
romain du cas considéré, nous mattons au- 
dessous de ce chiffre, et à gauche, la polarité 
obtenue pour l’électrode centrale, et à droite 
nous mettons +, — ou 0, suivant que les 
spires primaires ajoutent ou retranchent leur 
effet à celui des spires secondaires, ou sont 
sans intervention. 


Nous pouvons conclure maintenant, en 
hachurant horizontalement les cercles qui 
ont un + à gauche, puisque c’est une électrode 
négative que nous désirons, et en hachurant 
verticalement les cercles qui ont un — à 
droite, puisque nous préférons éliminer les 
cas où les forces électromotrices du primaire 
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se retranchent de celles du secondaire. Nous 
éliminons donc d'une part Il, Ill, V et VIII, 
et d'autre part VII et VIII (ce dernier déjà 
éliminé). Il ne reste en présence que l, IV et 
Vi. Nous éliminons encore VI au profit de IV, 
puisque ce dernier est plus avantageux par 
l'addition qu'il procure. Il ne reste plus fina- 
lement que | et IV. 


l'est le cas des voitures qui ont le — à la 
masse et qui n’ont pas l’addition du primaire. 
IV est celui des voitures qui ont le + à la 
masse, et qui ajoutent les effets des spires, 
avantage qui n'est pas énorme, mais n’en 
existe pas moins théoriquement. Faut-il donc 
reprendre la question du póle à la masse? 
Nous ne le pensons pas. 


IL — ORGANISATION DES BOBINES 
D'ALLUMAGE 


Dans l’art de l’ingénieur et du constructeur, le choix des matières 
et la fixation des dimensions et des formes ne sont pas toujours les 
résultats de calculs savants conduisant définitivement et sans détours 
aux réalisations. Il y a deux raisons pour cela : d'une part, la multi- 
plicité des inconnues oblige à négliger certaines d’entre elles, ou à 
les fixer arbitrairement ; d’autre part, l’imperfection ou la difficulté 
des calculs ne permettent pas d’atteindre la certitude. Tout conduit 
finalement à prendre les essais et l’expérience comme juges. 

Le problème de la bobine d’allumage, en particulier, donne un bel 
exemple de la recherche de cotes mal taillées, sous la poussée d’élé- 
ments contradictoires. De quoi s’agit-il donc dans la bobine ? de deux 
choses : 

1° Il faut disposer d’une quantité d’énergie découpée en « rations », 
qu’on stockera en général, provisoirement, et pour une fraction très 
minime de seconde, de façon à l’utiliser par brusque déclenchement 
dans cette sorte de transformateur de tension qu’est la bobine ; 
2° 11 faut que cette mise en œuvre soit suffisamment rapide pour 
s’effectuer dans le temps accordé par la vitesse de rotation du mo- 
teur, soit que découpage et mise en œuvre soient successifs (cas géné- 
ral), soit qu’ils deviennent simultanés. 

Tous les processus dont il s’agit ont déjà été examinés dans des articles 
précédents. Nous nous placerons, dans le présent exposé, sous l’angle 
des réalisations pratiques, celui du constructeur. Nous conserverons, 
cependant, un ton théorique, pour que les principes que nous déga- 
gerons puissent rester valables dans un nombre de cas aussi grand 
que possible. Le nombre ne peut que croître sous la poussée de l’aug- 
mentation de la vitesse et de l’intervention de l’électronique. Nous 
serons axés au départ sur le cas le plus classique, celui qui comporte 
Pemploi d'un rupteur coupant tout le courant du primaire. Nous 
verrons ensuite les interventions d’autres dispositifs. 


LES FACTEURS DE L'ÉNERGIE 
AVEC RUPTEUR CLASSIQUE 


Dans ce cas, à la fermeture du rupteur, le 
primaire se trouve branché sur la batterie. Le 
courant croît vers la valeur fixée par la loi 
d’Ohm, en un temps théoriquement infini, en 
fait assez court, mais d'autant plus long que la 
self-induction du circuit est plus élevée. Ainsi, 
au moment de la coupure du circuit, le courant 
risque d’être plus ou moins éloigné de sa va- 
leur définitive. Si l’angle de rotation qui cor- 
respond à la fermeture du circuit est constant, 
la durée de cette fermeture est inverse- 
ment proportionnelle à la vitesse de rotation 
du moteur. 11 faut que l'intensité atteinte pen- 
dant ce temps soit assez grande pour donner 
une énergie suffisante à l’étincelle. 

Dans le cas de l'allumage par décharge de 
self, celui que nous examinons parce qu’il est le 


plus répandu actuellement et depuis longtemps, 
on charge un noyau magnétique d’énergie en y 
produisant un certain flux magnétique Ф. Si L 
est le coefficient de self-induction, l’énergie 
emmagasinée est 

W = 1/2 11. (1) 
On sait que sa valeur doit être de l’ordre d’une 
trentaine de millijoules pour permettre un 
allumage. Il faut l’atteindre en donnant à L et 
à | des valeurs suffisantes. Ces éléments dé- 
pendent chacun d’un certain nombre de fac- 
teurs. 


Si Im est l’intensité qui résulte de la loi 
d’Ohm, V la tension de la batterie et R la 
résistance du primaire, on à : 

У 
1=1мхКк= р .К, (2) 


К étant un coefficient inférieur а | qui croît 
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avec la durée de la fermeture (dans un précé- 
dent article, nous avons donné l'expression 
mathématique de K). 

Nous savons aussi que : 


Ф = L.l; (3) 
puisque L est ,en somme, le flux donné par un 
enroulement dans un circuit magnétique 
donné, pour l’unité d’intensité. 

Par ailleurs, nous avons pour le flux magné- 
tique une formule analogue à celle de la loi 
d'Ohm : 


force magnétomotrice € 
Le flux Ф = £ ==, 4 
réluctance R 
La force magnétomotrice est telle que : 
€ =a.N.l., ` 


où a est un coefficient et N le nombre de 
spires. NI est le nombre d’ampéres-tours. 
On voit donc que la force magnétomotrice, qui 
met, si Гоп peut dire, le flux en mouvement, est 
égale, à un coefficient près, au nombre d’am- 
.pères-tours. 

Quant à la réluctance, sorte de résistance 
magnétique, elle est : 


(5) 


ой | est la longueur du circuit magnétique, S sa 
section et џ la perméabilité, égale à | pour 
Pair, et a un nombre trés élevé pour un métal 
magnétique. Cela ressemble beaucoup à la 
formule qui donne la résistance électrique d'un 
conducteur. 

On a donc, en vertu de 4 : 


d= = =аміх te. (6) 
et еп égalant cette valeur à celle de laformule 3: 
L.l=a.NIx = š 
D'où : 
L=a N. ËS, (7) 


Ainsi, le coefficient de self est proportionnel au 
nombre de spires, à la surface du noyau et à 
la perméabilité, et inversement proportionnel 
a la longueur du circuit magnétique. Pour un 
enroulement donné, N, S et | sont constants, 
mais » est fonction de l'intensité, à cause du 
phénoméne de saturation, qui fait qu’au-dessus 
d’une certaine intensité, la puissance multi- 
plicatrice du fer cesse d’augmenter. 

Il faut considérer que si le circuit magné- 
tique n’est pas homogène, c’est-à-dire s’il a 
des parties différant par la longueur, la section 
ou la nature (fer ou air), il faut remplacer la 
valeur de 52 exprimée par la formule 5 раг la 
somme de facteurs analogues, à raison d’un 
facteur par fraction homogène du circuit, ce 
que l’on écrit : 


R=2 a3 (2 se lit «somme de ai (8) 
H 


Il en est de même pour les formules 6 et 7. 


Quant à l'expression de la puissance de 
la formule І, elle devient, en tenant compte des 
formules 2 et 7 : 


І us /V\°,, 
w=>2.NÉ (x) Ke. (9) 

Elle montre que la puissance d'allumage 
croît avec le nombre de spires du primaire, 
la perméabilité, la section du circuit magné- 
tique, la tension et la durée de fermeture (fac- 
teur К), et qu’elle décroit avec l'augmenta- 
tion de la longueur du circuit magnétique et de 
la résistance du primaire. Pour que l'allumage 
puisse se faire au départ, le constructeur doit 
combiner tous les éléments de la formule 9 
pour que W ait une valeur suffisante. Encore 
faut-il qu’aux vitesses élevées, elle le reste. En 


= L 
effet, si la constante de temps R est trop grande, 


K devient plus petit, puisque le temps de fer- 
meture du primaire est réduit, et W peut étre 
insuffisante. On pourrait penser à diminuer 
la constante de temps en réduisant L, ainsi que 
R?, dans la même proportion. On augmenterait 
bien K, c’est-à-dire W, mais en même temps}, 
c’est-à-dire l'intensité. Cela présenterait deux 
inconvénients graves : 

— surtout pour le rupteur, qui n’est pas 
fait pour supporter une trop forte intensité, 
sous peine de détérioration des contacts ; 

— et aussi pour la construction et la sécurité 
de la bobine. Pour que le primaire ne chauffe 
pas, et pour qu'il ait une résistance plus faible, 
il faut augmenter la section de son fil, tout en 
maintenant le nombre de spires. Le volume 
du primaire augmenterait, ce qui conduirait 
ou à augmenter le nombre de couches (et, par 
suite, à faciliter les fuites) ou à augmenter la 
longueur du noyau (ce qui diminuerait L en- 
core). 


On touche du doigt l'interdépendance de 
tous les éléments de l’allumage. 


Cette considération de l’énergie nécessaire 
à l’allumage et de la constante de temps peut 
être mise en relief par la figure 83 qui porte en 
abscisses des temps et en ordonnées des inten- 
sités, puisque l'énergie ne dépend que de 
l'intensité atteinte d’après la formule 1, en 
supposant évidemment L constant. Si l’on em- 
ploie la courbe C,, on voit que pour des temps 
de fermeture t,, t», ts de plus en plus petits 
on a des intensités (c'est-à-dire des énergies) 
ij, is, is de plus en plus faibles. 


L'élément capital dans une bobine d'allu- 
mage est le facteur L. Si le coefficient de self 
est nul, la formule | montre que l’énergie est 
nulle. Si L est très grand, la courbe C, est très 
aplatie et les intensités sont insuffisantes 
dans les temps de fermeture réalisés (fig. 83). 
Mais il est certain qu’il est plus facile, comme 
nous le verrons, d’agir sur la résistance. Exa- 
minons donc l’adaptation de la puissance à la 
vitesse de rotation, dans le cas classique du 
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FIG. 83. — Les intensités et les temps de fer- 
meture. 


rupteur, mais après avoir déterminé au préa- 
lable l'influence de la tension de la batterie. 


LA TENSION DE LA BATTERIE 


Il y a des remarques fort intéressantes à faire 
sur la tension d’alimentation du primaire ; 
elles sont à première vue surprenantes. En 
effet, il faut dire que la tension du secondaire, 
celle qui concerne l’allumage, ne dépend pas 
directement, en réalité, du nombre des spires 
du primaire. Elle dépend, comme nous l’avons 
exposé ailleurs, du nombre de spires du secon- 
daire soumises à une variation de flux déter- 
minée dans un temps précis. Le primaire n’in- 
tervient que pour donner et couper le flux 
en question, qui résulte d’un certain nombre 
d'éléments, où le nombre des spires n'est pas 
seul, comme on peut s’en rendre compte par 
l'examen de la formule 6. 

On dira que le rapport des tensions du pri- 
maire et du secondaire est égal au rapport des 
nombres de spires, ce qui revient à dire que la 
tension secondaire est égale à la tension pri- 
maire multipliée par ce rapport. Cela n'est 
vrai qu’à condition d’ajouter que la tension pri- 
maire à considérer n’est pas la tension d'alimen- 
tation, c’est-à-dire celle de la batterie, mais la 
tension induite dans le primaire par la varia- 
tion de flux, comme pour le secondaire. Les 
deux tensions sont produites l’une et l’autre 
par la variation de flux, mais l’une n’est pas pro- 
duite par l’autre. Quant à la tension de la bat- 
terie, elle s'ajoute seulement, et modeste- 
ment, à celle qui est induite. Elle ne représente 
que 6 où 12 V à côté de 2 ou 300. 

Aussi la tension d’alimentation du primaire 
n’intervient-elle que sur le seul bobinage pri- 
maire. Toute considération d’échauffement 
mise à part, en mettant sur un même enrou- 
lement primaire 6 ou 12 V, on a, avec la seconde 
tension, une intensité double, c’est-à-dire un 
nombre d’ampéres-tours double, avec une 
self identique. Pour conserver le même nombre 
d’ampéres-tours, il faudrait augmenter la résis- 
tance, c’est-à-dire diminuer la constante de 
temps, d’où un gain sur le remplissage de la 


bobine aux vitesses élevées. Le 12 V paraît 
donc intéressant pour le moteur qui tourne 
vite, ce qui a contribué autrefois au dévelop- 
pement de cette tension en Europe. 


ADAPTATION 
DU DISPOSITIF D'ALLUMAGE 
A LA VITESSE 


Le problème est, en somme, de conserver 
une intensité suffisamment forte dans le pri- 
maire quand la vitesse de rotation du moteur 
augmente, c’est-à-dire quand le coefficient K de 
la formule 9 diminue. Les solutions sont di- 
verses : 


l° Solution théorique, — D'après la for- 
mule 9, on peut lutter contre une diminution 
de K aux grandes vitesses par une correction 
apportée aux autres paramètres de la formule 
par un dispositif centrifuge. On pourrait 
concevoir que ce dispositif ait une action sur L 
par action sur le nombre des spires ou sur Г en 
faisant jouer la longueur d’un entrefer. Remar- 
quons à ce propos que l’expression de la réluc- 
tance à employer ne serait pas celle de 5, mais 
plutôt celle de 8, à moins de considérer les 
valeurs de y, S et / de la formule 5 comme des 
valeurs totales. À notre connaissance, il n’y à 
pas eu de tels systèmes soumis à commercia- 
lisation. On peut, cependant, rapprocher de 
tels dispositifs l’enroulement primaire sup- 
plémentaire branché au moment du démarrage. 


2° Acceptation de la diminution du 
temps de fermeture, — Puisque « qui peut 
le plus, peut le moins », on peut s’arranger 
pour que le dispositif d'allumage, satisfaisant 
à grande vitesse, le soit à plus forte raison au 
ralenti. Cela suppose un grand excédent 
d'énergie à faible vitesse, et se traduit par la 
courbe de la figure 84 où l’on admet que l’in- 
tensité minimale est i, ; si t, et t, sont relatifs 
aux vitesses extrémes, on aura évidemment 
satisfaction, mais avec i, exagéré. 

Il faudra se méfier, cependant, de l'arrét du 
moteur (calé ou en panne sèche) avec un rup- 
teur fermé. Le courant atteindrait une inten- 
sité très supérieure à celle du fonctionnement 


FIG. 84. — L’intensité dans une bobine sans 
résistance. 
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normal. On déchargerait inutilement la bat- 
terie et l’on pourrait griller la bobine. L’ingé- 
niosité des constructeurs a trouvé des parades 
à ce genre d’ennuis ; par exemple, en mettant 
en série sur l'interrupteur d'allumage un 
mano-contact actionné par l'aspiration du 
moteur ou la pression d’huile, ou un bilame 
dont l’enroulement thermique est parcouru 
par le courant du primaire, et actionne à l’ar- 
rêt un déclic de coupure de l’allumage. Ces 
appareils ne doivent pas évidemment être 
confondus avec des antivols. 


3° Emploi d’une résistance thermique, 
— Nous avons vu par les formules 1 ou 9 qu’on 
peut maintenir l’intensité, c’est-à-dire l’éner- 
gie, quand la durée de fermeture baisse, si l’on 
diminue la résistance du circuit. D'où l’idée 
de mettre en série sur le primaire un fil dont 
la résistance est très sensible à une élévation 
de la température provoquée par le cou- 
rant (fig. 85). Aux faibles vitesses, lorsque 
l'intensité a le temps d'atteindre une valeur 
-élevée, la température du fil s’éléve par effet 
Joule ; sa résistance croît et limite l’intensité. 
Quand la vitesse augmente, l'intensité atteinte 
diminue ; la température du conducteur dimi- 
nue ; Sa résistance baisse et la diminution de 
Pintensité est freinée. Il y a là un automatisme 
peut-être théoriquement inférieur a celui que 
pourrait réaliser un dispositif centrifuge, mais 
qui a le mérite d’être très simple. Cela pro- 
cure, en somme, au primaire l’avantage d’une 
alimentation à tension variable. 


Resistance 
thermique 


Batterie 


Distributeur 


Rupteur 


FIG. 85. — La résistance en série sur le primaire. 


y 


Au démarrage, la résistance étant froide, 
Pétincelle est forte ; au ralenti prolongé, la 
résistance chauffe et limite l'intensité ; aux 
grandes vitesses, la résistance se refroidit. 

Le métal choisi est un alliage de nickel, dont 
la résistivité a un coefficient de variation im- 
portant, et qui ne s'oxyde pas à la chaleur. Il est 
peu dilatable, ce qui évite à ses spires de jouer 
et d’entrer en contact. Le refroidissement 
du fil dépend de la nature de son support, de 
son emplacement et de sa protection. Il est 
bon qu'il soit protégé par un capot perforé, 
car il est sous tension et pourrait donner des 


courts-circuits. I] ne doit avoir qu’un volant 
calorifique faible pour remplir son réle, mal- 
gré les variations de vitesse et permettre les 
reprises. ЇЇ peut être placé en un point quel- 
conque et, en particulier, sur la bobine. 

Ce dispositif si simple s'accorde particu- 
lièrement avec les bobines à faible résistance 
primaire et à circuit magnétique presque 
fermé, dont il sera question plus loin. 


4° Durée de fermeture constante ou 
améliorée — On peut distinguer deux cas, 
théoriquement, dans la commande du rupteur : 

— Dans le premier cas, actuellement théo- 
rique, le rupteur est dit à circuit ouvert. Le 
circuit du primaire est normalement ouvert ; 
la came le ferme, mais le rappel est effectué 
indépendammant de la came par un déclic 
mécanique, et le temps de fermeture est ainsi 
à durée constante. L’étincelle, déterminée 
par la coupure, a donc tendance à prendre du 
retard avec la vitesse. On apportera un remède 
par un réglage convenable d’une avance auto- 
matique à force centrifuge. On a pu rechercher 
aussi louverture par un contacteur électro- 
magnétique qui la déclenche pour une valeur 
déterminée de l'intensité. A notre connais- 
sance, il n’y а pas actuellement de tels dispo- 
sitifs. 

— Les rupteurs sont actuellement à cir- 
cuit fermé, le rupteur étant chargé de l’ou- 
verture à un instant précis. Mais, avec l’aug- 
mentation de la vitesse et le système de la 
came classique et unique, les temps de ferme- 
ture et d'ouverture diminuent l’un et l’autre, 
et ils sont encore réduits si l’on veut employer 
une seule came, un seul rupteur et une seule 
bobine. Pour donner à la fermeture une durée 
aussi correcte que possible, on а pensé aux 
solutions suivantes 

A) La came provoquant l'ouverture des 
contacts par son bord d’attaque et la fermeture 
par son bord de sortie, on peut rendre va- 
riable la distance angulaire entre les deux, afin 
que la fermeture ait une durée indépendante de 
la vitesse de rotation, au détriment bien en- 
tendu, du temps d'ouverture affecté à l’étin- 
celle. Cela n’est évidemment possible ou entre 
certaines vitesses. 

B) Si de nombreux types de rupteurs n’ont 
qu’un seul levier de rupture actionné par une 
seule came ayant autant de bossages qu'il y a 
de cylindres, le système est difficile à conserver 
quand il y a plus de 6 cylindres, à moins qu’il 
ne s’agisse que d’un moteur lent. Au-dessus, 
il peut y avoir intérêt à utiliser deux rupteurs 
actionnés par une came. 

C) On peut avoir encore plus d’aisance en 
faisant actionner deux bobines par deux 
rupteurs. 


LA MAGNÉTO 


Bien que cet appareil d’allumage ait prati- 
quement disparu sur la voiture automobile 
actuelle, et ne survive dans son principe, avec 
succès d’ailleurs, que dans le volant magné- 
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tique des deux roues, il faut retenir ses carac- 
téristiques principales, qui font mieux com- 
prendre celles de l’allumage par batterie. 

Le circuit magnétique de ce dispositif géné- 
rateur d'électricité, qui est un appareil de 
précision, a un volume important de fer et 
d’acier puisqu’il comporte les aimants perma- 
nents de l’inducteur et un rotor bobiné qui 
est à la fois un induit et une bobine d’éléva- 
tion de la tension. Il en résulte que la self- 
induction est importante et que la libération 
de l’énergie dans l’étincelle n'est pas aussi 
rapide qu'avec la bobine de l'allumage par 
batterie. 11 faut savoir aussi que la rotation per- 
manente de l’induit produit une tension d’in- 
duction qui se combine avec celle qui provient 
de la rupture. 

Le problème de l’évolution de la tension d’al- 
lumage avec la vitesse de rotation n’est pas le 
même que pour la bobine ; c'est même l’in- 
verse. Alors qu’avec la magnéto, le courant 
induit est d’autant plus fort que la vitesse est 
plus grande, avec la bobine l'intensité admise 
diminue avec la vitesse. On sait aussi qu’au 
démarrage, si l'induction est plus faible dans la 
magnéto, qui tourne lentement, l'intensité dans 
le primaire de la bobine est réduite par la baisse 
de tension de la batterie que provoque le 
démarrage. La magnéto a une autonomie qui 
peut paraître importante. Mais la bobine donne 
une libération de l'énergie plus rapide parce 
qu’elle a moins de self. Sa complication appa- 
rente plus grande (elle n'est qu’apparente, car 
les deux appareils ont le méme principe et les 
mêmes organes, à cela près que la magnéto 
produit son électricité alors que la bobine la 
reçoit de la batterie) ne risque pas de lui enle- 
ver sa royauté actuelle basée sur un prix infé- 
rieur, une délicatesse moindre, et une fiabi- 
lité justifiée de la batterie. 


LES ALLUMAGES TRANSISTORISÉS 
ET ÉLECTRONIQUES 


L'électronique, qui introduit dans l’élec- 
tricité la possibilité, par les transistors et les 
thyristors notamment, d’établir ou de couper 
des circuits sans qu’il y ait de coupures méca- 
niques, ni par suite d’extra-courants, devait 
intervenir dans l’allumage, dont les difficultés 
résident spécialement dans l'établissement 
et la coupure des circuits. 

La première intervention s’est faite dans 
l'allumage dit transistorisé où un transistor 
ne remplace pas le rupteur, mais l’aide, le 
soulage. L’ennemi des contacts, c'est la forte 
intensité et la self-induction. Dans Il’allumage 
transistorisé, le rupteur n'est chargé que de la 
coupure d'un faible courant de base d'un tran- 
sistor, cette coupure d'un circuit sans self 
entraínant celle du circuit émetteur-collec- 
teur du transistor, circuit mis en série sur le 
primaire. Ainsi le courant dans le rupteur est 
réduit au dixième ou au quinzième de l’inten- 
sité habituelle, c’est-à-dire à une fraction d’am- 
père. Cela permet d'augmenter l'intensité du 
primaire jusqu’à 5 А ou plus, et de réduire, en 
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conséquence, la self. On diminue la constante 
de temps et on augmente l’énergie, puisque 
celle-ci (formule 1) si elle est proportionnelle 
au coefficient de self, est proportionnelle au 
carré de l’intensité. On déduit que si l’on subs- 
titue un allumage transistorisé à un allumage 
classique : 


l° la bobine normale ne saurait être conser- 
vée, puisqu'on veut exploiter l’avantage donné 
par le transistor ; 


2° la bobine, parcourue par une intensité 
plus grande, doit être protégée à l’arrêt et aux 
basses vitesses par une résistance thermique 
(que les marques anglo-saxonnes appellent 
« ballast ») ; 


3° le réglage de l’écartement du rupteur 
et des électrodes des bougies doit être effectué 
conformément aux indications du constructeur, 
avec emploi de la tête d'allumage et des bougies 
habituelles ; 


4° le condensateur du rupteur doit être en- 
levé, comme inutile et même nuisible, étant 
donné la netteté de la coupure du transistor. 

Dans le cas de l’allumage à rupture pure- 
ment électronique (sans rupteur mécanique), la 
tête d’allumage est changée puisque la rupture 
est non seulement effectuée, mais commandée 
par des dispositifs électroniques de nature 
variée. 


E L'ALLUMAGE 
A DECHARGE DE CONDENSATEUR 


Dans ce cas, il n’y a pas stockage de l'énergie 
« découpée » dans la bobine d'allumage, mais 
en dehors d’elle, dans un condensateur. Malgré 
le temps employé pour la charge à l’aide d’un 
convertisseur, on gagne du temps grâce à la 
rapidité de la charge et de la décharge des 
condensateurs, si bien qu’on peut réduire le 
nombre des spires du primaire et augmenter 
l'intensité. La bobine se présente donc sous 
un aspect qui n’est pas celui des bobines clas- 
siques ; aussi lui donne-t-on souvent des noms 
nouveaux tels que «transformateurs d’im- 
pulsion » ou «générateurs d’étincelles ». 


L'ALLUMAGE 
PAR DÉCHARGE DE BATTERIE 


On évite évidemment tout le retard du 
stockage en déchargeant la batterie directe- 
ment dans le primaire. Mais il faut compenser 
la faiblesse de la tension par l'importance du 
courant dans un faible nombre de spires. Dans 
le « Lucas racing electronic ignition system », 
le primaire n'a que neuf spires et le secondaire 
14.000, plus quatre tours pour un enroulement 
primaire de commande. Bien entendu, il ne 
saurait y avoir un contacteur pour commander 
ce courant à la cadence de l'allumage. Il faut 
faire appel, pour commander un courant qui 
atteint 80 А, à un transistor de puissance. 
Ce système, assez révolutionnaire, comporte 
un circuit magnétique fermé, permis par le 
nombre de tours réduit du primaire. 
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LA RÉALISATION 
DE LA BOBINE D’ALLUMAGE 


Dans la construction de la bobine, l'ingénieur 
est pris entre le désir d’avoir beaucoup d’éner- 
gie dans l’étincelle, ce qui le pousse à une faible 
réluctance du circuit magnétique, c’est-à-dire 
à une self élevée, et celui de former rapidement 
cette énergie, ce qui le pousse à rechercher 
une self faible compensée par une intensité 
forte et, par suite, une résistance faible du pri- 
maire. Ces deux tendances sont matérialisées 
dans les deux types de bobines suivants : 


A) Les bobines classiques à circuit 
magnétique très ouvert — On les appelle 
aussi « bobines à circuit ouvert » ou « bobines 
verticales », parce qu’elles apparaissent en 
dehors de toute considération technique sous 
la forme d’un cylindre vertical. Dans ces bo- 
bines, qui sont les plus répandues, et qui sont 
très apparentées à la bobine de Ruhmkorff, on 
distingue (fig. 86) : 
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FIG. 86. — La bobine verticale. 


— le noyau magnétique rectiligne, ver- 
tical, formé de feuille de tôles ou de fils de fer 
en faisceau, pour lutter contre les courants 
de Foucault ; 

— le bobinage secondaire enroulé sur le 
noyau est en fil de cuivre émaillé, qui fait de 
15 à 20.000 spires ; le diamètre du fil est de 
l'ordre du 1/10° de тт ; il y a une cinquan- 
taine de couches ; la résistance est de l’ordre de 
3.000 ohms. On а remarqué que le claquage 
des isolants par les étincelles se produit sur- 
tout à l'entrée ou à la sortie des enroulements, 
sans doute, sous l’effet d’ondes très raides ; 
aussi, pour lutter contre cet accident, écarte- 
t-on légèrement les spires de la première et de 
la dernière couches ; 

— le bobinage primaire est superposé au 
secondaire. Il fait un nombre de tours de l’ordre 
de 200 pour l’alimentation en 6 V, en plusieurs 
couches, en un fil isolé d’un diamètre voisin du 


mm ; la résistance est de l’ordre d’un ohm. En 
12 V, le nombre de spires est de 3 à 400, d’un 
fil de l’ordre du demi-millimètre ; le nombre 
de couches est de l’ordre de 5, la résistance 
de 3 ohms environ. A vitesse normale, le pri- 
maire donne 8 ou 900 ampères-tours, au mo- 
ment de la rupture, pour des consommations 
voisines de 2 A sous 6 V et de | sous 12 V (tous 
les chiffres donnés sont des ordres de gran- 
deur). On sait qu’aux régimes moyens, l’inten- 
sité absorbée par le primaire n'est que de 
l'ordre du tiers de l’intensité maximale, ce qui 
revient à dire qu’à l’arrêt, le dégagement de 
chaleur est neuf fois plus fort qu’en marche 
(R 1°), et que le rupteur, s’il est fermé en per- 
manence, peut donner un échauffement dange- 
reux de la bobine ; 


— l’ensemble des enroulements est enve- 
loppé de couches protectrices et d’une couche 
de tôle, fendue pour éviter les courants de 
Foucault. Elle ferme partiellement le circuit 
magnétique qui reste, cependant, largement 
ouvert ` peut-être joue-t-elle un rôle dans la 
capacité des enroulements, et l’antiparasitage ; 


— les pièces isolantes et un boîtier extérieur 
maintiennent toutes les pièces en place, les 
coiffent, les isolent et portent les bornes de la 
bobine, deux pour le primaire, une pour le 
secondaire. 


Dans cet ensemble, qui est susceptible de 
variantes nombreuses, on remarque que le 
secondaire est à l’intérieur. Il diminue les 
pertes du flux utile, celui qui passe dans le 
secondaire. Le secondaire, le plus délicat, peut 
être préparé et contrôlé tout spécialement, ce 
qui procure des facilités pour l’isolement. Le 
primaire, qui risque de chauffer, est bien refroi- 
di. La fixation se fait par un collier. Des ailettes 
de refroidissement, et même un refroidisse- 
ment par huile, peuvent être employés. 


B) Les bobines à circuit magnétique 
peu ouvert. — On les appelle souvent abusi- 
vement « à circuit fermé » ou « à résistance 
extérieure », car, l’induction élevée conduisant 
à une résistance faible pour le primaire, l’inten- 
sité serait, en principe, trop forte aux faibles 
vitesses et doit être réduite par une résis- 
tance thermique, 


Ces bobines permettent une meilleure utili- 
sation de la possibilité en ampères-tour, puisque 
leur réluctance est plus faible. Leurs formes et 
leurs modalités de construction peuvent être 
assez variées (par exemple les noyaux peuvent 
recevoir des épanouissements). On distingue 
les points suivants : 


— le noyau comporte un entrefer, plus ou 
moins important, et déterminé par l’expé- 
rience. La forme peut être le rectangle simple, 
ou le double rectangle (fig. 87) qui est symé- 
trique. Le noyau peut être muni d’épanouis- 
sement assurant l’orientation et la circulation 
du flux magnétique. Sur la figure 87, le flux 
magnétique est représenté par un trait inter- 
rompu muni de flèches ; 
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FIG. 87. — Les noyaux « fermés ». 
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— le primaire est souvent enroulé le pre- 
mier, et le secondaire est placé sur lui. En effet, 
dans le présent cas, l’échauffement est moins 
à craindre puisqu'il y а la résistance en série. 
En outre, le diamètre des spires étant plus 
faible, la longueur du fil, et par suite sa résis- 
tance, sont réduites, ce qui est recherché dans 
le cas particulier. Enfin, les fuites magnétiques 
sont moins nombreuses. 


Les procédés de fabrication sont en gros les 
mêmes que pour les bobines à circuits ouverts. 


IV. — ANALYSE DE L'ALLUMAGE 
PAR L'OSCILLOSCOPE CATHODIQUE 


Nous avons confié à nos amis VOLTIGE et LECURIEUX le soin de 
nous résumer, dans un de leurs dialogues, l’essentiel de l'emploi de Pos- 
cilloscope cathodique pour l’analyse du fonctionnement du régulateur 
vibrant. Il ne s’agit bien que d'emploi, car nous ne décrirons pas l’oscil- 
loscope dont l’étude serait du ressort du fascicule sur l’outillage de 
Patelier. Nous n’en avons pas moins consulté très attentivement les 
excellentes notices de constructeurs d’oscilloscopes comme : J. BE- 
NOIT, BLACKHAWK, BOSCH, C.I.D., CRYPTON, LABINAL, 
SOURIAU, SUN, RABOTTI, ainsi que des documents français et 
étrangers sur cette question. Les oscillogrammes sont évidemment 
concordants, à des nuances près, tenant aux particularités techniques. 
Bien entendu, cet examen n’est pas fait pour notre pure satisfaction 
intellectuelle. Il nous conduit au cœur des faits, c’est-à-dire au dépan- 
nage rapide et sûr de l’allumage. 

Il concerne l’appareil d'allumage classique à décharge de self et rupteur. 


Le schéma des circuits électriques d’allu- 
mage. 


Bien que ce schéma soit bien connu de nos 
lecteurs, nous le donnerons dans la figure 88, 
sur laquelle nous avons reproduit les éléments 
de l’allumage par batterie. Nous avons marqué 
d'un petit cercle les points à toucher au 
moyen d’une pince crocodile (basse tension), 
ou au moyen d’une pointe de touche (haute 
tension), étant entendu que le fil de masse de 
Poscillographe est branché sur la masse de la 
voiture, et que l'appareil est alimenté en 
énergie par le secteur électrique. 

Les points à toucher sont, pour la basse 
tension : la borne « rupteur » de la bobine ; 
pour la haute tension : la sortie haute tension 
de la bobine, l’arrivée haute tension du distri- 


buteur ou les bougies. En somme, on veut 
mesurer la tension qui existe entre ces points 
et la masse. 


Vue simpliste sur l’allumage. 


Un électricien moyen, ayant les connaissances 
élémentaires sur l'allumage, pouvait, avant 
d’avoir sous les yeux la photographie irréfu- 
table de l’oscillographe, imaginer ce qui se 
passe dans la partie électrique de l’allumage 
conformément à la figure 89. 

Notre électricien traçait deux courbes, une 
en trait interrompu pour la basse tension, 
une en trait continu pour la haute tension, en 
fonction du temps. 

Le trait de la basse tension indique une 
tension nulle quand le rupteur est fermé et 
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FIG. 88. — Schéma de l'allumage haute tension par batterie. 
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FIG. 89. — Vue simpliste sur les tensions du primaire et du secondaire. 


une tension égale à celle de la batterie quand 
ses contacts sont séparés. Mais notre électri- 
cien faisait preuve de ses connaissances sur la 
self-induction en ne raccordant pas les deux 
tensions par un trait vertical. ЇЇ marquait le 
freinage apporté aux variations par la self au 
moyen de traits inclinés. 


Quant au trait continu de la haute tension 
il ne se détache de l’axe de tension nulle que 
lorsque le courant primaire, non représenté 
mais en rapport avec la tension primaire, 
varie, c’est-à-dire au moment de l’ouverture 
et au moment de la fermeture. On a ainsi 
deux pointes, une très marquée correspon- 
dant à l’ouverture, une moins marquée pour 
la fermeture, et en sens inverse de celle de 
louverture conformément aux lois de l’induc- 
tion. La pointe d'ouverture est plus marquée 
car la variation de tout à rien est plus brutale 
que l’augmentation freinée qu’on a à la fer- 
meture. 


Nous n'avons pas indiqué d'échelle de 
tension, en indiquant seulement des diffé- 
rences marquées, mais en réalité très insuffi- 
santes. En effet, si la basse tension est celle de 
la batterie, la haute tension est de quelques 
milliers de volts. Pour nous tranquilliser, nous 
pouvons admettre que nous employons pour 
les deux courbes des échelles différentes. 


Tout ceci est un peu simpliste. Nous avons 
négligé plusieurs lois électriques que nous 
connaissons, mais qu'il est difficile d'introduire 
dans notre raisonnement. Le calcul lui-même, 
celui que nous connaissons tout au moins, 
n’est pas capable de tenir compte de tout. 
Seul l’oscilloscope nous permet d’aborder la 
réalité, même si elle est très rapide, parce que 
les phénomènes observés sont périodiques, et 
peuvent donner des images qui se superposent 


et se confirment, en donnant l’impression de 
la stabilité ou tout au moins de molles varia- 
tions. Disons cependant, par amour de la 
vérité, que l’oscillographe introduit certaines 
déformations, comme le fait l’appareil photo- 
graphique et l’œil lui-même ; mais cela n’a pas 
d'importance, et ne change pas l’essentiel. 


Ce que l’oscilloscope peut traduire. 


Notre figure 89 est donc fausse, grossière- 
ment fausse, pour plusieurs raisons : 


— Elle ne fait apparaître aucune tension 
oscillante, alors que dans un circuit doté de 
self et de capacité les variations de tension 
provenant de ruptures de circuit ont souvent 
le caractère oscillant. 


— L’étincelle des bougies, phénomène 
important et brutal, d’une nature très spé- 
ciale, puisqu'il s’agit du passage exceptionnel 
du courant à travers un espace normalement 
non conducteur, ne se traduit dans les courbes 
de la figure 89 par aucun signe caractéristique. 
Or nous savons que tout débit influe sur la 
tension qui le provoque, soit par le phéno- 
mène de la perte de charge, soit par l’appari- 
tion de forces contre-électromotrices plus ou 
moins compliquées dans le cas où les conduc- 
teurs ne sont pas uniquement conducteurs et 
sont les sièges de phénomènes spéciaux. 


— Entre deux circuits liés par la « compli- 
cité » de l’induction électromagnétique il y a 
des réactions mutuelles que ne traduisent pas 
les courbes de la figure 89. Si le courant pri- 
maire provoque la tension du secondaire, le 
courant éventuel du secondaire cause une 
induction dans le primaire. Le courant brutal 
de l’étincelle, qu’on qualifie souvent de dé- 
charge, comme celui que donne l'éclair entre 
nuages, ne peut pas ne pas réagir sur le courant 
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FIG. 90. — Ce que peut montrer l’oscilloscope. 
primaire. Nous savons ce qui se passe dans un le démarreur (discrétion recommandée). 
transformateur : si le secondaire est ouvert, Notre exposé aura donc quatre paragraphes 
il existe une tension à ses bornes sans intensité, principaux 
donc sans flux secondaire ; si le circuit est — Tension du primaire, sans étincelles 
fermé, la tension secondaire baisse et son aux bougies ; 
courant produit un flux qui se compose avec — Tension du secondaire, sans étincelles 
le flux primaire, en réagissant ainsi sur linten- aux bougies ; 
sité primaire et sur la tension primaire. Dans — Tension du secondaire, avec étincelles 
; Ce > А 

la bobine d’allumage, qui n'est qu'une sorte aux bougies ; 
de transformateur, il se passe quelque chose — Tension du primaire, avec étincelles 


d’analogue et le passage de l’étincelle doit se 
marquer sur la tension primaire. 


On peut donc penser que des investigations 
sur un système d’allumage à haute tension 
peut porter aussi bien sur la basse tension que 
sur la haute. C’est vrai dans une certaine 
mesure et nous le verrons. 


Cependant, étant donné que nous voulons 
analyser les phénomènes pour bien retenir 
les principes d'emploi de l’oscilloscope, et 
aussi pour mieux conduire les investigations, 
nous pensons, bien qu'il s'agisse finalement 
d'allumage, qu'il vaut mieux commencer par 
éliminer |’étincelle... Expliquons-nous. Nous 
devinons que ce qui complique l'analyse c'est 
le fait que les deux circuits réagissent l’un sur 
l’autre, et que l’étincelle doit modifier sensi- 
blement les variations de la tension primaire. 
On peut donc, pour la bonne progression de 
notre analyse, commencer par une étude 
dont l’étincelle est éliminée. On laissera donc 
provisoirement le secondaire à vide, ce qui 
est facile si l’on débranche les fils des bougies, 
et si l’on prend des précautions pour que 
l’étincelle ne passe pas ailleurs. On aura une 
tension induite dans le secondaire, mais sans 
débit, et sans trouble sur le primaire. Ensuite 
on fera intervenir l’étincelle. 


Pour obtenir un fonctionnement sans étin- 
celles il convient, ou d’opérer au banc avec 
un moteur d’entrainement électrique, ou 
d’observer un moteur qui tourne avec une 
partie seulement de ses cylindres, ou méme 
de faire tourner le moteur à la main ou avec 


aux bougies. 

Dans chaque cas, on notera la courbe nor- 
male et les courbes anormales, indices de 
défectuosités ou de pannes. 

Sur notre plan, on peut remarquer que si, 
dans les cas « sans étincelles », nous nous 
proposons d’examiner le primaire avant le 
secondaire, c'est le contraire pour les cas 
« avec étincelles ». Nous sommes conduits à 
cela parce que, l’étincelle étant le phénomène 
dominant, il vaut mieux, quand ЇЇ existe, 
examiner d’abord le circuit où il se produit. 

Avant d'aborder nos quatre alinéas princi- 
paux, nous croyons bon de dire quelques 
généralités sur les courbes en cause et la 
manière de les observer. 


L'observation des images. 


Le temps de balayage de la courbe qui 
apparaît sur l'écran est d'un centième de 
seconde environ. Le balayage est déclenché 
suivant une fréquence égale à celle de l’allu- 
mage, et c’est ce qui permet la superposition 
d'images représentant des périodes succes- 
sives. Mais, suivant que les périodes de l’allu- 
mage sont plus ou moins longues, c’est-à-dire 
que la vitesse de rotation du moteur est plus 
ou moins faible, on voit apparaître sur l'écran 
ou une partie d’une période des phénomènes, 
ou une période exacte, ou plus d’une période, 
ou plusieurs périodes. 

Si l’on veut observer surtout le début du 
cycle, on peut se contenter du ralenti. Sur la 
figure 90, nous avons représenté deux cycles 
et demi. 
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FIG. 91. — Variation normale de la tension du primaire sans étincelles au secondaire. 


Pour une certaine vitesse de rotation, celle 
pour laquelle la période de l'allumage est 
égale à un centième de seconde, l’image 
représente exactement une période. Comme 
à ce moment on connaît la durée de la période 
on peut mesurer, au moyen d’une réglette 
transparente, la durée de chaque phase obser- 
vée, et en déduire des éléments précis de 
réglage. La période de l’allumage est évidem- 
ment liée à la vitesse de rotation et au nombre 
des cylindres. 


Notons cependant que si la durée d’ouver- 
ture et celle de fermeture des contacts sont 
déterminées par des dispositifs purement 
mécaniques dépendant de la vitesse de rotation 
du moteur, la durée des phénomènes purement 
électriques, tels qu’oscillations, étincelles, 
remplissages magnétiques n’en dépendent pas, 
tout au moins dans le cas d’allumage par 
batterie. Il n’en serait pas de même quand 
les tensions électriques dépendent de la vitesse 
de rotation, comme c’est le cas pour les allu- 
mages par magnéto ou volant magnétique. 


Nous ne commentons pas les sinuosités 
de la figure 90 puisque ce commentaire est 
justement l’objet des paragraphes suivants. 
Nous dirons seulement, à titre de généralités, 
que l'allure des courbes se retrouve sur tous 
les dispositifs d’allumage à haute tension, et 
que seules les proportions ou détails peuvent 
changer, notamment pour les raisons sui- 
vantes 


— Nombre des cylindres à alimenter ; 
— Caractéristiques électromagnétiques des 
appareils utilisés ; 


— Nature de la source du courant primaire, 
les réactions du générateur ne sont évidem- 
ment pas les mêmes suivant que l’on a une 
batterie, dont la force électromotrice est 


constante (pour un état de charge donné) 
ou une magnéto dont la tension est fonction 
de la vitesse ; 


— Anomalies ou particularités de l’équipe- 
ment considéré ; 


— Vitesse de rotation. 


Notre développement montrera, croyons- 
nous, que les sinuosités, même minimes, leurs 
caractères principaux, et leurs dispositions 
doivent devenir rapidement familiers à un 
observateur expérimenté et attentif. 11 est 
entendu que leurs reproductions sur nos 
figures en fige un peu et en modifie légèrement 
parfois le caractère réel. 


Cas « sans étincelles ». Étude du primaire. 


Entendons-nous bien : il faut qu’il n’y ait 
pas d'étincelle, pas plus à la bougie au entre 
son fil et la masse, qu’entre deux points quel- 
conque de la bobine. 


La courbe normale est donnée pour une 
période par la figure 91. On remarque qu’au 
moment de la rupture apparaît une tension 
oscillante. Cela ne surprend pas. Afin que 
P « inertie » de l'électricité n'entraine pas 
le franchissement par une étincelle de l’espace 
qui apparaît au rupteur, ce qui annulerait 
plus ou moins la netteté de la rupture, et 
supprimerait la brusque variation de flux 
qu’on recherche pour induire la haute tension 
dans le secondaire, on a disposé un condensa- 
teur en dérivation sur le rupteur. Cette déri- 
vation encaisse l’électricité ; mais le conden- 
sateur, opérant à la manière d’un réservoir 
élastique (l’image est élégante), donne une 
suite d’oscillations rapides de la tension. Les 
oscillations s’amortissent vite et se stabi- 
lisent, pas pour longtemps, autour de la ten- 
sion de la batterie. Puis intervient la fermeture 
des contacts qui entraîne une tension à peu 
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FIG. 92. — Anomalies des tensions du primaire, sans étincelles aux bougies. 


près nulle, et à peu près instantanément, par 
court-circuit des contacts. 


Notre courbe concerne les tensions ; mais 
la courbe de l’intensité aurait la même allure. 
Il est indispensable qu'il у ait un courant, 
car sans courant pas de flux, pas d’induction, 
pas de tension induite dans le secondaire. 


Passons maintenant aux anomalies qui 
peuvent se traduire dans notre courbe, en 
laissant de côté les particularités provenant 
seulement de la construction. Les courbes 
caractéristiques des anomalies sont repré- 
sentées sur la figure 92. On les comparera à 
la courbe normale de la figure 91 ; on les a 
représentées sans axes de coordonnées, c’est- 
à-dire telles qu’elles apparaissent. 


La première anomalie à observer est celle 
de l’espacement relatif des ruptures et des 
fermetures, ou si l’on veut de l’emplacement 


tensions 


/ 


ouverture 


fermeture 


de la fermeture au milieu de notre cycle. 
Trop d’écartement au rupteur retarde la 
fermeture et déplace le trait vertical normal 
de М en N, (schéma A de la figure 92) ; pas 
assez d’écartement déplace le trait en sens 
inverse de N,. Or, la fermeture du primaire 
doit être faite assez tard pour que l’étincelle 
puisse avoir tout son développement et assez 
tôt pour que le « remplissage magnétique » 
puisse avoir lieu pour le secondaire (à voir 
plus loin). La bonne place est indiquée sur 
une réglette transparente en fonction du 
nombre de cylindres. Quand le trait N est 
fixe et mal placé, cela indique qu’il y a un 
réglage à faire aux vis de contact. 

Au contraire quand le trait, pendant une 
même observation, se déplace et donne la 
courbe du schéma B de la figure 92, cela veut 
dire que la suite des opérations varie d’une 
période à l’autre par suite d’un jeu de came. 
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/ 


ouverture 
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FIG. 93. — Variation normale de la tension du secondaire sans étincelles aux bougies. 
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FIG. 94. — Anomalies des tensions du secondaire sans étincelles aux bougies. 


Des modifications importantes de la courbe 
sont amenées par les pannes ou insuffisances 
du condensateur. Cela se traduit par des 
étincelles aux contacts du primaire puisque 
le condensateur joue mal son rôle de réservoir 
élastique. On a la courbe C de la figure 92 
si le condensateur défectueux laisse se produire 
des étincelles, ou la courbe D de la même 
figure si le condensateur défectueux n’inter- 
vient plus dans les oscillations qui, de ce fait, 
sont très amorties. 


Une autre anomalie peut provenir d’une 
mauvaise fermeture avec rebondissement du 
linguet. Après la fermeture le rebondissement 
donne une ouverture de très courte durée. 
L'image correspondante est le dessin E de la 
figure 92. 


Cas « sans étincelles ». Étude du secon- 
daire. 


Si nous passons maintenant а l’observation 
du secondaire, sans étincelles et par suite en 
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FIG. 95. — Variation normale de la tension au secondaire avec étincelles aux bougies. 


principe sans courant, nous arrivons af la 
courbe de la figure 93, sur laquelle nous consta- 
tons naturellement une variation de tension 
au secondaire correspondant à toute variation 
de l'intensité du courant dans le primaire 
(les échelles des tensions des figures 91 et]93 
ne sont pas les mêmes). 

On constate d’abord une oscillation puis- 
sante correspondant à l’oscillation du primaire, 
puis une tension nulle correspondant à la 
stabilisation du primaire, puis une augmen- 
tation instantanée provoquée par le réta- 
blissement du circuit primaire, suivie d’un 
retour progressif au zéro, atteint plus ou 
moins rapidement, par rapport au cycle 
complet, suivant les caractéristiques des appa- 
reils et la position de la fermeture. 

Tout cela est modifié par les anomalies du 
primaire. On peut rencontrer les courbes 
suivantes de la figure 94 : 


— À, pour les décalages dus aux variations 
d’écartement au rupteur (on a indiqué par 


temps 


coupure 
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FIG. 96. — Anomalies des tensions du secondaire avec étincelles aux bougies. 


des traits discontinus ce que devient la courbe 
suivant le réglage) ; 

— В, quand il y а un jeu de came ; 

— C, pour le condensateur défectueux, 
mais intervenant cependant ; 

— D, dans le cas du rebondissement du 
linguet. 


Cas « avec étincelles ». Étude du secon- 
daire. 


L'existence de l’étincelle, c’est-à-dire le 
franchissement par le courant de l’espace 
ouvert entre les électrodes des bougies, est 
liée à une tension élevée fonction de l’écarte- 
ment des électrodes et de la pression qui 
règne dans les cylindres au moment de l’allu- 
mage. La vive surtension qui apparaît dans le 
secondaire au moment de la coupure du pri- 
maire, et qui ne se traduit souvent pas sur 
l'écran, tellement elle est rapide, est suivie 
au moment de l’amorçage de l’étincelle par 
une chute à la valeur a, qui se maintient pen- 
dant la durée de l’étincelle ; quand l’étin- 
celle disparaît la tension remonte légèrement, 
comme cela se produit dans un circuit dont le 
débit disparaît ; l'énergie du circuit étant 
presque épuisée la tension oscille encore, 
mais en s’amortissant rapidement. La tension 
reste nulle jusqu’à ce que la fermeture du 
primaire se reproduise, ce qui provoque 


dans le secondaire les mêmes variations que 
celles qui ont été indiquées dans le fonc- 
tionnement sans étincelles (fig. 95). 

Les anomalies peuvent provenir du secon- 
daire ou du primaire. Elles sont données par 
la figure 96. 

Si l’on voit se superposer sur le dessin de 
la figure 95 celui de la figure 93, ce qui donne 
le dessin А de la figure 96, cela signifie qu’une 
bougie est sans étincelles ; on а alors à la 
fois le dessin avec étincelles et le dessin sans 
étincelles (le dessin sans étincelles a été 
dessiné en trait discontinu). 

Quand une bougie est poreuse, on obtient 
une chute de tension sans oscillation et sans 
étincelles, conformément au tracé B de la 
figure 96, qui est la courbe de décharge d’une 
self à travers une résistance. Nous avons 
tracé en trait discontinu le schéma normal 
correspondant sur l’oscilloscope à l’image 
donnée par les bougies saines. 

Si une bougie est encrassée on peut avoir 
une courbe telle que la courbe С. L’étincelle 
s'amorce mal en brûlant par saccade les 
impuretés. 

Si les électrodes d'une bougie sont trop 
écartées, ou s’il y a un disrupteur, voulu ou 
non, la tension qui correspond à la bougie 
considérée est plus élevée et de moins longue 
durée, et l’on a le schéma D, sur lequel se 
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FIG. 97. — Variation normalé de Ia tension du primaire avec étincelles aux bougies. 


superpose éventuellement le schéma normal 
correspondant aux bougies normales (en 
trait discontinu sur la figure). 

L'absence d’oscillations après le passage 
de l’étincelle (schéma E) est la marque de 
fuites en haute tension. 

Le dessin F de la figure 96 traduit la faiblesse 
de la bobine ou une résistance de ligne anor- 
male ; l’étincelle est hésitante et de courte 
durée. 

Bien entendu, toutes les difficultés qui se 
traduisent dans la courbe du primaire ont 
une répercussion sur celle du secondaire avec 
étincelles. Il en est ainsi évidemment pour 
les anomalies indiquées dans les cas « sans 
étincelles » pendant la phase « hors étin- 
celle » de la période complète, c’est-à-dire 
pour le décalage de la fermeture, indiqué 
sur le schéma G, le jeu de came (schéma H) 
ou le rebondissement du linguet (schéma 1). 
On remarquera que les schémas С, Н et | 
ne peuvent s’observer que si l’on a une période 
complète c’est-à-dire à vitesse normale, tandis 
que les schémas de A à F s’observent au ralenti. 

Enfin un condensateur défectueux, donnant 
cependant une coupure suffisante, se traduira 
par le dessin J, qui pourrait résulter également 
de contacts en mauvais état ; l’observation 
est faite au ralenti. 


Cas « avec étincelles ». Étude du pri- 
maire. 


Le phénomène essentiel de l'étincelle ne 
peut pas ne pas réagir sur la circulation du 
courant primaire et par suite sur la tension 
constatée aux bornes du condensateur. L’oscil- 
loscope nous révèle que la courbe normale 
du primaire est donnée, quand il y a des étin- 
celles, par la figure 97. C’est en somme la 
courbe normale « sans étincelles » avec rem- 
placement d’une partie des oscillations par 


un petit trait т à tension constante qui cor- 
respond au passage de l’étincelle. 

La fuite en haute tension qui amortit les 
oscillations après étincelles pour la haute 
tension se manifeste sur la basse tension par 
la suppression des oscillations qui suivent 
Pétincelle (fig. 98). Les anomalies du primaire 
« sans étincelles » pourraient s’introduire 
dans les anomalies « avec étincelles » : il 
suffirait d'ajouter aux schémas de la figure 92 
Paplatissement des amortissements carac- 
térisant l’existence de l’étincelle. 


Conduite pratique des observations. 


Devant toutes les constatations ci-dessus, 
assez nombreuses, et dont le classement, 
malgré notre effort, peut ne pas apparaître 
très clair, on peut se poser la question sui- 
vante : qu'est-ce qu'il faut « tester »? Le 
primaire ou le secondaire ? Et, dans le deuxième 
cas, avant le distributeur ou après ? D'autre 
part, faut-il opérer au ralenti ou à grande 
vitesse ? 


Juite haute tension 


7 


её/псе//е 


7 


fermeture ouverture 


FIG. 98. — Fuite en haute tension 
observée sur le primaire. 
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FIG. 99. — Localisation d'une bougie poreuse. 


On sait que le ralenti ne donne que le début 
des courbes, par exemple jusqu’à l’amortisse- 
ment inclus des oscillations, ou si l’on veut, 
la période d'ouverture, On peut donc l'utiliser 
pour tout ce qui concerne la rupture, le 
condensateur, I’ « étincellage » aux vis, 
_Pétincelle aux bougies et sa valeur, l’amortis- 
sement des oscillations, l’écartement des 
électrodes, la propreté des bougies, la valeur, 
l'état et l’isolement des bougies. 


On utilisera le régime normal pour tout 
le cycle, si l’on veut voir la fin, c’est-à-dire la 
période de fermeture, en particulier la fer- 
meture des contacts, le comportement du 
linguet, le jeu de came, le remplissage magné- 
tique du secondaire. 

Quant au choix de l'observation sur le 
primaire ou sur le secondaire, on peut être 
un peu gêné pour répondre, après avoir 
montré que les mêmes indices, à peine trans- 
formés, se retrouvent sur la courbe du pri- 
maire et sur celle du secondaire. On peut 
penser cependant qu’il vaut peut-être mieux 
examiner le secondaire. Un contact sur le 
secondaire à la bobine donnera l’ensemble des 
cycles avec, « en surcharge », les anomalies 
propres à certaines bougies ; un contact sur 
les bougies, les unes après les autres, permettra 
d'incriminer la fautive. Par exemple, si le 
contact à la bobine donne l’image А de la 
figure 99, on trouvera la bougie poreuse par 
le contact qui donnera l’image B, les autres 
contacts aux bougies donnant le dessin C. 


On peut être amené au cours des vérifica- 
tions à contrôler l'isolement du secondaire. 
On fait alors un essai en débranchant les fils 
des bougies et en les disposant de telle façon 
qu’ils n’amorcent pas d’étincelle avec la 
masse. Un coup de démarreur nous donne un 


essai au ralenti. On touche la haute tension 
de la bobine. La superposition des diverses 
périodes donne le dessin en trait interrompu 
de la figure 96 A. Si à ce dessin se superpose 
le dessin ajouté en trait continu cela indique 
qu'il y a étincelle. On enlèvera le chapeau 
du distributeur pour vérifier si l’étincelle se 
produit sur un circuit de bougie ou entre la 
bobine et le distributeur. Dans le premier cas 
des contacts sur les extrémités des fils des 
bougies permettront de trouver le point 
faible (on aura remis au préalable le chapeau 
du distributeur). 


Nous croyons avoir expliqué l'essentiel 
sur les observations à faire au moyen de 
oscilloscope. Peut-être aurons-nous éveillé 
l'attention de certains de nos Lecteurs sur 
l'intérêt qu'il y а à ausculter avec un tel 
appareil ce secteur de l’automobile si parti- 
culier et si important qu'est celui de l’allumage, 
qu’on pourrait peut-être comparer à la partie 
du système nerveux qui donne les impulsions 
motrices. 


Cas des allumages spéciaux. 


ll faut répéter que le présent article concerne 
les décharges de self avec rupteur. Les dis- 
positifs électroniques transistorisés ne chan- 
gent pas les principes. Cependant, le circuit 
du rupteur n’ayant plus de condensateur, les 
oscillations du primaire sont supprimées et 
les oscillations secondaires d’après l’étincelle 
sont changées (changement des réactions du 
primaire). 


Les oscillations des dispositifs à décharge 
de condensateur et de ceux qui sont dits « à 
haute fréquence » mériteraient des études 
spéciales. 


V. — LES MOUVEMENTS ÉLÉMENTAIRES 


DE L'ÉLECTRICITÉ DANS LA BOBINE D'ALLUMAGE 


Les oscilloscopes ont doté les électrotechniciens de moyens d’inves- 
tigation et de contrôle d’une puissance extraordinaire ; mais ils four- 
nissent des constatations, et non pas des explications. Ils ont, cepen- 
dant, l’avantage énorme d’orienter, de permettre un contrôle et d’évi- 
ter les théories trop schématiques ou trop simplistes. Mais parfois 
les modèles courants peuvent escamoter des détails intéressants, 
comme un microscope peu puissant laisse échapper les détails trop 
petits. Ces modèles ne sont pas destinés aux études, mais aux contrôles 
pratiques. 

Les explications ne peuvent être données que par des raisonnements 
théoriques, qui, abandonnés au langage courant, ne peuvent être sou- 
vent que longs, obscurs et imprécis ; ils doivent faire appel, pour la 
précision et la concision, au langage spécial des mathématiques. Mal- 
heureusement, une langue ne se comprend que si on l’a apprise. Il 
у a, cependant, un moyen qui peut rendre le symbolisme mathématique 
abordable ; c’est celui qui consiste à l’employer, non comme moyen 
de calcul, mais comme moyen limité d’expression. C’est ce que nous 
allons tenter ci-après, d’une manière exceptionnelle, car nous n’avons 
pas habitude d’user des formules dans nos exposés. Ceux de nos lec- 
teurs qui voudront bien nous suivre en tireront certainement profit ; 
ceux qui voudront aller plus vite pourront ne pas lire ce qui est imprimé 
en caractères gras. 

Nous supposerons acquis, non seulement les principes élémentaires 
d’électricité et de mathématique, mais encore ceux de l’allumage par 
batterie. 

Nous consacrons deux articles aux principes appliqués dans la bobine 
d’allumage. Le présent article, qui est le premier, porte sur les mou- 
vements de l’électricité dans les enroulements, primaire et secondaire, 
de la bobine, considérés indépendamment l’un de l’autre. L’article 
suivant portera sur les réactions des enroulements l’un sur l’autre. 


tension constante sur un enroulement, 


ÉLÉMENTS MATHÉMATIQUES 
[DU LANGAGE TECHNIQUE 


A) La dérivée. — Les formules mathé- 
matiques ne sont que des symboles, des ex- 
pressions concentrées pour dire brièvement 
des choses complexes. Il en est de même d'un 
graphique. Un exemple nous fera mieux com- 
prendre. Pour exprimer la variation du courant 
dans un enroulement sur lequel on branche un 
générateur, ce qui est exactement le cas pour 
le primaire de l'allumage, sur lequel la ferme- 
ture du rupteur branche la batterie, on peut 
dire : 

« Quand on branche un générateur d’une 


courant, à cause des lois de la self induction, 
ne prend pas immédiatement la valeur fixée 
par la loi 4'Оһт. Se heurtant à la self induction, 
il est freiné, et son augmentation devient de 
plus en plus lente à mesure qu’il se rapproche 
plus de la valeur définitive, de telle façon qu’en 
théorie, il n'arrive jamais à cette valeur, bien 
qu’en pratique il l’atteigne rapidement. » 

Voilà qui est lent et long, bien que cela ab- 
sorbe sous les termes de « self induction » et 
de « loi 4'Оһт » une partie importante et 
essentielle de ce que l’on veut exprimer. 

On réalise un progrès important en rem- 
plaçant ce discours par le graphique de la 
figure 100, qui fait exactement ressortir le pro- 


FIG. 100. — Établissement du courant 
dans un circuit daué de self. 


cessus de variation en fonction du temps. On 
constate qu’au début, pour une variation de 
temps ©, — ty, on a une variation d'intensité 
i, — alors que plus tard, pour une variation 
égale t, — t, la différence des intensités cor- 
respondantes і, — і; est nettement plus faible. 
On dit que l'intensité dans le phénomène 
observé est une fonction décroissante du temps. 
On peut écrire : 


(1) 


Si on diminue les variations égales de temps 
t,—t, et t,—t;, en rapprochant t, det 
et t, de t, les différences i, — і, et і, — is 
diminuent également, mais les rapports de la 
formule | ne s’annulent pas pour autant, 
puisque les numérateurs et les dénominateurs 
diminuent les uns et les autres. Ils tendent vers 
des valeurs qui caractérisent les angles a, et 
х, que font, avec l’horizontale, les tangentes 
Т, et Т, à la courbe représentative du phéno- 
mène. Ces valeurs sont appelées dérivées de 
la fonction représentée par rapport au temps. 


On les traduit, en langage mathématique, par un 
symbole : 


dérivée de j par rapport à t : Hi HIV 


ce qui se lit : « dé ¡sur dé t ». L’ensemble des lettres 
di ou dt ne veut pas dire «d multiplié par i » ou 
«d multiplié par t ». Cela veut dire « petites frac- 
tions de i ou de t tendant vers des valeurs extré- 
mement petites ». La dérivée d’une fonction i par 
rapport a sa variable t est la limite, pour une valeur 
donnée de la variable, du rapport de la variation de 
la fonction par rapport a la variation de la variable, 
dans le voisinage de la valeur considérée de la va- 
riable, quand cette variation tend vers zéro. La 
dérivée est positive ou négative, suivant que la 
fonction est croissante ou décroissante, puisque i, 
peut être supérieur ou inférieur à j, tandis que t, 
est toujours pris supérieur а є. 


Nous retrouverons cela à propos de la 
self induction, dont l’effet est direct ou inverse, 
suivant que le flux décroît ou croît. 
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В) L'intégrale. — Ce terme implique une 
totalisation exacte où interviennent les va- 
leurs successives d'une fonction et les petites 
variations de la variable. Un exemple concret 
fera mieux comprendre les calculs á effectuer. 
La figure 101 représente la variation de l’inten- 
par rapport au temps, déja examinée. La sur- 
face S comprise entre la courbe C et l’axe ot 
peut étre calculée approximativement comme 
la somme des surfaces de petits rectangles tels 
que ABCD, EFGC, etc. Et l’on peut écrire que : 


S =somme des petites surfaces telles que 
ABCD, 


ou conventionnellement : 


5 = XABCD (2 se lit « sigma de » ou 
« somme de »). 


À 

Si les intervales de temps tels que DC, CG, 

etc., sont représentés par At (à lire «delta t »), 

et les intensités telles que AD, EC, etc., par 
i,, i,, etc., on voit qu’on а: ` 


S =... + i,At + i,At + i,At + .... 


Mais cela n’est qu’une approximation. Si l’on veut 
faire un calcul intégral, il faut faire tendre At vers 
zéro ; nous retrouvons notre dt du symbole ll et 
Yona: 


S= Y i.dt, 
qu'on remplace en calcul intégral par 


S= fi.dt, 


qui se lit « somme de i.dt ». 


La signification de ce curieux symbole 111 n’a rien 
de mystérieux. C’est la somme exacte des surfaces 
des petits rectangles de la figure 101 quand les côtés 
tendent vers zéro, c’est-à-dire quand la surface 
calculée vient coïncider avec la surface réelle à me- 
surer. 


ап) 


Dans le cas de la figure 101, la surface calculée 
est la quantité d'électricité débitée depuis le 
début du phénomène. En effet, i représentant 
un nombre de coulombs à la seconde, la quan- 
tité d'électricité débitée peut se calculer en 
décomposant le temps en fractions aussi 
faibles que possible, pour que la variation de 


Intensite 


FIG. 101. — Quantité d'électricité débitée 
par un courant variable. 
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Pintensité puisse être considérée comme négli- 
geable, en multipliant cette intensité par le 
temps, et en additionnant toutes les quantités 
d'électricité obtenues. Le calcul intégral sait 
opérer sur ces intervalles de la variable extré- 
mement petits. Nous retrouverons cela avec 
le condensateur. 


LA LOI DOHM 


C'est la plus simple de l'électricité. Elle ex- 
prime qu’entre la tension U qui existe entre 
les extrémités d’un circuit, sa résistance R, et 
l'intensité | qui le parcourt, il existe la relation, 
en régime stable : 


U 
l= sr ou H = R.L, 

Nous n’insistons que pour dire que la formule 

n'est valable qu’en dehors de la période d'éta- 

blissement du courant, pendant laquelle il 

faut faire intervenir d’autres éléments trou- 
. blant l'établissement du courant, comme la 

self induction et la capacité. 


La loi d'Ohm exprime une sorte de frot- 
tement, où la rugosité des corps est remplacée 
par la résistance du conducteur, qui gêne la 
circulation des électrons et absorbe de 
l'énergie. 


L'INDUCTION 


Résumons sa loi : toute variation du flux 
magnétique à travers un enroulement crée une 
force électromotrice d’induction qui est d’au- 
tant plus grande que la variation est plus impor- 
tante et plus rapide. 

En langage mathématique, si Фф (phi) désigne le 
flux et t le temps, la force électromotrice e s’ex- 
prime par la formule : 

е = — E ау) 


où le symbole d а la signification de « variation de » 
comme dans la formule II. 

Le signe — est mis pour marquer que la force 
électromotrice d’induction s’oppose à la variation 
de flux par le courant qu’elle peut créer elle-même. 
Cette formule résume les lois rappelées ci-après : 


Lois de l’induction : 


— celle qui définit le phénomène : c’est la 
variation de “lux et non le flux qui crée la 
force électromotrice d’induction ; 


— celle qui définit son sens, par une sorte 
de règle générale de contradiction ou d’équi- 
libre : la force électromotrice essaie de s’oppo- 
ser à la variation de flux ; 


— la loi quantitative : la force électromo- 
trice est proportionnelle à la variation de flux 
et inversement proportionnelle à la durée de la 
variation ; 


— une loi d'addition : si plusieurs spires 
sont soumises à la même variation de flux, et 
sont branchées de façon convenable, les forces 
électromotrices s'ajoutent. S'il у a m spires, 
la force électromotrice est : 


E = me. 
Ou, en application de la formule IV : 
аф 
Е = – т ze (v) 


LA SELF INDUCTION 


C'est l’induction qu’un circuit fait sur lui- 
même, toutes les fois que l'intensité qui le 
parcourt varie. En vertu des lois générales de 
l’induction, si cette intensité varie, la varia- 
tion de flux qu’elle crée tend, par la force 
électromotrice de self induction, à s'opposer à 
la variation d'intensité, en s’opposant à son 
augmentation, ou en essayant de la prolonger 
en cas de diminution. 


Dans le cas de l’établissement d’un courant 
(cas de la fermeture du primaire de l’allumage), 
on peut dire : la tension appliquée équilibre à 
chaque instant la perte de charge IR dans le 
circuit ainsi que la force électromotrice de 
self induction causée par l’augmentation de 
l'intensité. On voit intervenir le coefficient de 
self induction L, qui dépend du nombre de 
spires de l’enroulement et de la présence d’un 
noyau métallique. Ce noyau complique singu- 
lièrement le problème, car il introduit un 
nouveau facteur variable L, puisque le flux ® 
créé n’est plus proportionnel au courant par 
suite de la variation de perméabilité du fer en 
fonction de l'intensité | et par suite du temps t. 

Les notations mathématiques de la dérivée nous 
permettent de traduire comme suit ce qui résulte 


de l’application de la tension U aux extrémités de 
Penroulement : 


аф 
= В —. 
ч 1+ 36 
mais : 
= LI 
par suite > 
аф ` L di 
dt dt’ 
et : 
di 
U = в + Lo (VI) 


Il est difficile de tirer | de cette formule, où elle 
figure, non seulement sous la forme élémentaire I, 
mais encore sous la forme di (qui veut dire, répé- 
tons-le, non pas « d multiplié par I », mais « petite 
variation de I »). Le calcul différentiel permet de 
tirer la formule suivante, d’aspect un peu rébarbatif: 


pe ST ые ` P Я 


R (VII) 


Dans cette formule, e n’est pas la force électro- 
motrice de la formule IV, mais la « base des loga- 
rithmes népériens », c’est-a-dire plus simplement 
le nombre 2,718, qui devrait être prolongé par un 
nombre illimité de décimales, comme le nombre 7 
quand on le prend égal à 3,1416. On voit ainsi que 


U 
1, qui sera finalement égal à n’y tend que mul- 
tiplié par un coefficient égal à | diminué du terme : 


R 
=t 


e L 
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R 
-I t est une puissance négative, et on sait que : 


Ainsi la puissance de e, croissant rapidement avec 
le temps t, son inverse diminue rapidement, si bien 


U 
que le coefficient qui multiplie R devient rapide- 


ment égal à l, et que le courant atteint une valeur 
de plus en plus voisine théoriquement de celle qui 
est fixée par la loi d’'Ohm, conformément au schéma 
de la figure 100 (valeur 1). 


On retiendra dans la formule VII, Pexistence du 
R 
coefficient T’ qui multiplié par t, donne l’exposant 


du nombre constant e. Nous le reprendrons plus 
loin. 


L'étude de l'établissement d’un courant 
dans une self est très exactement celle de 
Pétablissement du courant dans le primaire de 
la bobine d’allumage. 


LA CAPACITÉ 


La capacité joue un róle important dans 
l’allumage, d'une part dans la coupure du pri- 
maire, d’autre part dans la production de 
l’étincelle, qui résulte en somme de la décharge 
du condensateur représenté par l’enroulement 
secondaire, enfin dans les allumages par dé- 
charge de condensateur. 


A Condensateur 


Tension Rupieur 


FIG. 102. —L’ouverture du rupteur. 


Dans la coupure du primaire, l’intervention 
du condensateur du rupteur, souvent mal ana- 
lysée, mérite un examen spécial. Si l’on consi- 
dère un rupteur fermé, avec un condensateur 
en dérivation sur les contacts (fig. 102), on voit 
qu'entre les deux points A et B, le courant a 
deux voies, une par le rupteur, qui ne présente 
qu’une résistance trés faible, une par le conden- 
sateur, entre les armatures duquel la tension 
est trés faible et constante, pratiquement nulle. 
Le condensateur a une charge négligeable, et 
n’est pas parcouru par un courant. Si l’on ouvre 
le rupteur, dès que la résistance augmente 
entre les contacts, l’intensité diminue et la ten- 
sion monte entre А et В. Le condensateur, qui 
est déchargé, c’est-à-dire qui n’oppose aucune 
tension au passage du courant, voit le courant 
affluer à ses armatures qui représentent pro- 
visoirement un véritable court-circuit. 
Mais ce courant charge les armatures en provo- 
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quant entre elles une tension qui s’oppose à 
l’arrivée du. courant, Pendant ce temps, les 
contacts continuent à se desserrer, en aug- 
mentant la résistance et en faisant augmenter 
la tension entre A et B. Le condensateur prend 
de la charge en soulageant les contacts, jus- 
qu’à ce qu'il bloque le courant. Si, à ce moment, 
les contacts sont suffisamment écartés pour 
qu’un arc ne puisse être allumé, on a la rupture 
franche recherchée, sans étincelle entre les 
contacts. 


On voit que la capacité ne doit être ni trop 
grande, ni trop faible. Trop faible, le conden- 
sateur bloquerait trop tôt le courant et une 
étincelle pourrait jaillir entre les contacts, en 
empêchant une coupure brusque. Trop forte, 
il met trop de temps pour se charger, et par | 
suite pour bloquer le circuit ; il trouble la / 
production de l’étincelle aux bougies ; il 
absorbe, en outre, inutilement de l'énergie. 

Une analyse mathématique précise les phéno- 
ménes. Les bornes A et B (fig. 103), entre lesquelles 
existe une tension U constante, sont réunies par 
une résistance R aux bornes + et — du condensa- 


teur, entre lesquelles il existe à un instant donné 
une tension V. 


On peut écrire : 
U=RI+V 


mais si Q est la quantité d’électricité emmagasinée 
par le conducteur de capacité C, ona: 


vase 
a 
U=RI+< 


Nous connaissons une expression de Q par la for- 
mule Ш. Par suite : 


1 
U=RI+G/ ldt. 


Le calcul mathématique en déduit : 


1 
"Rech 
v-u(se e il 


Formule très voisine de la formule VII. 


(УП) 


On sait que : 


1 1 
ВС 
е RC „тс, 
1 
— E 
RC 


e 


Le dénominateur de cette fraction croissant rapi- 
dement avec le temps, sa valeur tend vers 0 ; si 
bien que V tend vers U, comme, dans la formule 


VII, I tend vers éi 
Le facteur RC qui intervient dans la valeur de 


l’exposant de e s'appelle constante de temps. Nous 
le reverrons. 


: vt 


Е = 


FIG. 103. — La charge d’un condensateur. 


A 
B 
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On nous dira que la figure 103 représente mal 
la charge du condensateur de rupture étant 
donné qu'il n’y a pas de rupteur. On a, en effet, 
désolidarisé la charge du condensateur de 
ouverture des contacts, car on ne sait com- 
ment introduire dans les calculs cette résis- 
tance des contacts, qui dépend d’une pression 
mal déterminée et à variation peu connue, et 
qui dépend de l’existence d’une étincelle aussi 
mal connue. - 


Mais on reconnaítra que la figure 103 corres- 
pond bien à la charge du condensateur des 
dispositifs à décharges capacitives. ` 


COMPARAISONS 


Pour préciser et fixer dans nos esprits, tou- 
jours très sensibles aux questions mécaniques, 
des notions à la vérité assez abstraites, il est 
bon d’user de comparaisons, frappantes et 
classiques. 


— L'effet de la résistance sur la circulation 
‘de Pélectricité est analogue à celui du frotte- 
ment en mécanique. ll est le freinage du mou- 
vement par l’absorption de l’énergie. C’est un 
effet irréversible ; on ne peut récupérer l’éner 
gie perdue. La resistance a un effet d’amor- 
tissement dans les variations électriques. 


— La self induction est analogue à l’inertie, 
qui retarde l'établissement du mouvement, 
du mouvement, sans l'empécher, et donne lieu 
à récupération lorsque les causes du mouve- 
ment disparaissent. Il existe une analogie 
remarquable entre la formule de l’énergie élec- 
trique emmagasinée sous forme électroma- 
gnétique, qui est 1/2 Ll?, et celle de l’énergie 
cinétique emmagasinée dans un corps en mou- 
vement, et qui est 1/2 MV?, où M est la masse 
et V la vitesse. Plus Lest grand, plus grande est 
l'énergie. 

— La capacité est analogue à l’élasticité des 
lames et des ressorts, qui ne gêne pas au départ 
les déformations mécaniques, mais leur oppose 
ensuite une résistance rapidement croissante, 
qui finit par arrêter le mouvement, mais avec 
possibilité de récupération, de renvoi, de 
l'énergie encaissée. Le condensateur, au début 
de sa charge, fait un véritable court-circuit, 
limité par la résistance du circuit d’alimenta- 
tion. Il oppose ensuite une tension adverse 
de plus en plus forte jusqu’a blocage du cou- 
rant, si celui-ci conserve la méme direction. 
On sait que la formule de l'énergie capacitive 
est 1/2 CV?, où С est la capacité et V la tension. 


L'ÉNERGIE 


Ces considérations nous introduisent dans 
les questions d’énergie. De ce point de vue, 
l'allumage se présente sous trois aspects suc- 
cessifs : ` 

— un découpage en « rations » de l’énergie 
donnée par la source, qui est dans le cas le 
plus fréquent une énergie à basse tension ; 
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— éventuellement (nous verrons que ce 
stade n’est pas absolument obligatoire) un 
stockage de cette énergie ; 


— une transformation de cette énergie à 
basse tension en une énergie à haute tension. 


Les deux premières opérations sont effec- 
tuées en une seule fois dans l’allumage classique: 
par bobine et rupture (qu’elle soit mécanique 
ou électronique). On « charge » une self, opé- 
ration limitée ; on « charge » un condensa- 
teur, opération limitée. 


Dans ces deux cas, la transformation finale 
est obtenue par décharge de la self ou du 
condensateur dans le primaire du transfor- 
mateur réalisé par la bobine d’allumage, qui 
élève convenablement la tension. Mais il y a 
des nuances : avec la self, découpage et stockage 
sont faits dans la bobine par la self et le noyau ; 
avec la capacité, cette opération est faite en 
dehors de la bobine. 


Dans le cas de la décharge de batterie dans 
le primaire (voir 6° partie, chapitre 2°, arti- 
cle Ill), il n’y a pas stockage, et l’importance 
inusitée du courant (de très courte durée) com- 
pense la première élévation de la tension que 
donne la rupture du primaire ou la charge du 
condensateur. La limitation de l’énergie est 
faite par la faible tension de la batterie et la 
résistance du primaire. On remarquera encore 
que dans le système à rupture, le primaire sert 
à charger le circuit magnétique, et qu’on pour- 
rait s’en passer pour la production de la haute 
tension si Pon savait déclencher le circuit 
magnétique sans lui... tandis qu’avec la 
décharge de condensateur, il joue son rôle 
dans l’élévation de la tension au moment de la 
décharge du condensateur. 


Nous avons donné les expressions des éner- 
gies selfiques et capacitives à propos des com- 
paraisons, au chapitre précédent. 


LE FACTEUR TEMPS 


L'établissement d’un dispositif d'allumage 
rencontre comme obstacle peut-être principal 
le problème du temps, puisqu'il s’agit d'emma- 
gasiner suffisamment vite une énergie inducs 
tive ou capacitive, pour qu’elle puisse inter- 
venir au moment opportun dans les cycle- 
d'allumage. La croissance des courants, qui 
ne peut être instantanée, peut être caractérisée 
de plusieurs manières. 


On а, en particulier, défini la constante: 
de temps qui est le temps mis par une inten- 
sité, ou une tension, pour atteindre une frac- 
tion déterminée, 0,633 ou 0,95 par exemple, 
de leurs valeurs définitives (nous expliquerons 
ci-après le pourquoi de ces chiffres qui peuvent: 
paraître bizarres, surtout le premier, le second. 
ne différant de l’unité que par un « déchet »- 
qui semble facile à admettre). 
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Dans le cas d’un circuit inductif la constante 
E à А 
de temps est égale aR On congoit trés bien 


que ce chiffre soit d’autant plus faible, et par 
suite avantageux, que la self, c’est-à-dire l’iner- 
tie, est plus faible et la résistance, facteur de 
freinage, plus grande. 


Dans le cas d’un circuit capacitif, la constante 
de temps est égale à RC. Elle est d’autant plus 
faible que la résistance est plus faible et la 
capacité plus faible, puisque ces cas favorisent 
évidemment le plein remplissage du conden- 
sateur. 

Des précisions et des éclaircissements sont faci- 
lement atteints si l’on considère les formules d’éta- 


blissement des courants et des tensions qui portent 
les références VII et VIII. 


En effet, dans le cas de la formule VII relative à 
l'établissement du courant dans une self, on voit que 


х L Й 
si Pon remplace t par R dans le coefficient entre 
parenthèses (c'est bien un coefficient, qui multiplie 


la valeur définitive el on obtient : 


L В ч 
R représente donc le temps que demande l'intensité 


d’un circuit selfique pour atteindre environ 63 % de 
sa valeur définitive. 


On considère parfois l’effet de 3 constantes de 
temps : 


a - 3 
ae > R Jeice sind apii 
e? 


Si nous prenons maintenant la formule VIII rela- 
tive à établissement de la tension aux bornes du 
condensateur, on voit que si Pon remplace t par la 
constante de temps RC, on obtient : 


1 
RG ' АС -1 
1—е ке =1—е = 0,633. 
Avec trois constantes de temps оп aurait, comme 
pour le circuit inductif : 


"ЗАС -3 
1—е ВС =1-€ 


avec les mémes conclusions. 


=0,95, 


Si, au lieu de considérer des intensités ou 
des tensions, on considère des énergies, les 
fractions des valeurs maximales atteintes en 
une ou trois constantes de temps doivent être 
multipliées par les résultats ci-dessus au carré, 
puisque | et V figurent au carré dans les for- 
mules 1/2 L 1° et 1/2 CV?. Les fractions des 
énergies définitives à atteindre en une ou trois 
constantes de temps, sont alors : 


0,633 х 0,633 = 0,40 environ ; 
0,95 x 0,95 = 0,90 environ. 


Intensites 
ou tensions 


FIG. 104. — Les constantes de temps. 


L'intérêt des faibles constantes de temps 
n'est pas à démontrer 


Le graphique de la figure 104 traduit l'intérêt 
de la constante de temps. Les courbes С, et С, 
représentent l'établissement de l'intensité 
(ou de la tension) pour des systèmes d’allu- 
mage qui donnent les mêmes valeurs Im d’in- 
tensité, donc les mêmes énergies. Les droites 
D et D’ indiquent les fractions 0,63 et 0,95 de 
l'intensité Im qui correspond à 1. On voit que 
la fraction 0,63 est atteinte pour С, en un temps 
tı inférieur au temps t, qui correspond à Ca. 
t, est la constante de temps du dispositif C; ; 
elle est inférieure à la constante de temps t, 
du dispositif С,. Si l’on considère la fraction 
0,95 qui correspond à trois constantes de 
temps, on a, sur lafigure 104, les temps t', et t’, 
qui correspondent à trois fois les constantes 
des systèmes considérés С, et C,. Ces considé- 
rations sont importantes tout spécialement en 
ce qui concerne les « remplissages » des selfs 
et des condensateurs, c’est-à-dire les crois- 
sances des intensités et des tensions qui cons- 
tituent la préparation des événements im- 
portants dans les cycles d'allumage, parce qu’ils 
précèdent et préparent les déclenchements des 
énergies dans le primaire et ceux des étincelles 
(c'est-à-dire encore des énergies) dans le 
secondaire. 


Le facteur temps peut être encore carac- 
térisé sur les graphiques par la pente des 
courbes ou des oscillogrammes (fig. 105). L’angle 
A doit être aussi grand que possible. On sait 
que dans le cas de la montée de la tension du 
secondaire, il paraît égal souvent à 90°. En 
réalité, il faut considérer que cet angle dépend 
de l’échelle adoptée pour le temps sur l'axe 
horizontal. Ce qui apparaît comme une montée 
verticale sur le schéma A de la figure 106, est 
traduit par une montée rapide sur le schéma B 
de la même figure, où le temps a une échelle 
plus longue. 


Dans l'allumage apparaissent souvent des 
oscillations amorties, qui, pour une même 
échelle des temps et des tensions (ou des in- 
tensités) sont d'autant plus serrées, et par suite 
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Tension 


FIG. 105. — La pente du front d'attaque d'une 
courbe. 


Tension Tension 


Temps 
petite echelle 


Temps 


0 grande echelle 


FIG. 106. — Effet de l’échelle de temps 
sur la pente d’une courbe. 


montent plus rapidement que la fréquence est 
plus élevée, c’est-a-dire que la période est plus 
courte. C’est pourquoi la raideur des fronts 
d’impulsions et des queues d’impulsion peut 
étre exprimée par la fréquence des oscilla- 
tions. On peut dire, par exemple, qu’un front 
d'impulsion est de 13 kHz, ce qui veut dire 
que la fréquence est de 13.000 périodes à la 
seconde. La pente est évidemment plus grande 
que si la fréquence était de 8 kHz. La figure 107 
présente deux oscillations de fréquences dif- 
férentes, mais de mémes amplitudes. A la fré- 
quence la plus grande correspond la pente de 
départ la plus élevée. 


Tensions 


FIG. 107. — Effet de la fréquence 
sur la raideur du front d’impulsion. 


LES CIRCUITS REELS 


Nous avons examiné jusqu’à maintenant des 
circuits un peu théoriques, d’une part celui 
qui n’a que self et résistance, sans capacité, 
d’autre part celui qui n’a que capacité et résis- 
tance, sans self. En fait, les circuits ont tou- 
jours, à un degré plus ou moins élevé, les trois 
caractéristiques électriques en cause. Un gros 
conducteur a une résistance trés faible ; un 
fil, méme rectiligne, a une capacité et une self ; 
un condensateur a la résistance de ses fils 
d’arrivée et de son armature. Les enroule- 
ments de la bobine d’allumage ont, eux aussi, 
self, capacité et résistance. Le secondaire, en 
particulier, même si aucun condensateur n'ap-* 
paraît dans son dessin, a une capacité qui inter- 
vient dans son comportement ; il fonctionne 
comme un condensateur qui se charge en 
haute tension, puis se décharge dans l’étincelle. 


La coexistence dans un circuit de la self et 
de la capacité, qui a été chargée par l'application 
d'une tension, est susceptible d’amener un 
phénomène très caractéristique et très impor- 
tant, celui de l’oscillation, qui peut être pré- 
senté comme suit (fig. 108) : 


Quand le condensateur С, ou des enrou- 
lements fonctionnant comme des condensa- 
teurs, se déchargent à travers la self L et la 
résistance R, le diélectrique, fonctionnant 
comme une membrane qui pousse l’électri- 
cité vers sa position d'équilibre, arrive à 
vaincre l’inertie représentée par la self L et 
le frottement représenté par la résistance К, 
l'électricité, au moment où la tension de С ar- 


R 


FIG. 108. — Décharge oscillante 
d'un condensateur (départ). 


rive a zéro, est en plein mouvement (schéma A). 
La self continue donc le mouvement, et charge 
le condensateur en sens inverse (schéma B). 
Quand la tension du condensateur est suffi- 
sante pour arréter le courant, elle provoque 
une nouvelle décharge en sens inverse, et 
ainsi de suite. Si le circuit n'avait aucune résis- 
tance, le mouvement durerait indéfiniment. 
L'effet de la résistance est un amortissement 
des oscillations qui tendent vers zéro, comme 
cela se produirait en mécanique par l’action 
des frottements. On peut d’ailleurs concevoir 
que si le freinage est important, l’inertie et 
Pélasticité d’une certaine valeur relative, il 
n’y ait pas d’oscillation, mais un retour à 
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l’immobilité avec une seule oscillation. La 
figure 109 indique les deux cas de décharge. 


La durée des oscillations dépend des carac- 
téristiques du circuit. Elle est donnée par la 
formule (qui suppose une résistance négli- 


geable) : 
Т= 27 V LC. 


Elle veut dire que la période est d’autant plus 
grande (ou la fréquence plus petite) que la 
self et la capacité sont plus grandes. Cela se 
sent assez facilement : une masse importante 
inverse son mouvement plus difficilement 
qu’une faible, et si l’élasticité du dispositif 
d’arrêt est grande, il faudra plus de temps pour 
renvoyer la masse que si elle était faible. 

Le calcul permet de dire avec précision ce 
qui se passe suivant les valeurs relatives de L, 
Сек: 


— Le premier cas est celui où : 


ab 


Cela sera d'autant plus facile que L sera plus 
petit et C plus grand, en d’autres termes que 
l’inertie sera plus faible et l’élasticité plus 
élevée. L’énergie sera facilement absorbée 
par effet Joule dans la résistance sans qu’il y 
ait d’oscillation. On dit que la décharge du 
condensateur est apériodique. 
— Le deuxième cas est celui où : 


е 
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Decharge aperiodique / Decharge periodique amortie 


FIG. 109. — Graphiques de décharge 
d’un condensateur. 


Cela est d'autant plus facilement réalisé que 
Pinertie est plus grande et l’élasticité plus 
faible. L’effet Joule ne peut absorber l'énergie 
en une seule fois. Il y a décharge périodique. 


Cela a été traduit facilement en formules algé- 
briques. La décharge apériodique a une forme 
exponentielle, c’est-a-dire comportant des expo- 
sants variables justifiant la décroissance plus ou 
moins rapide de certains termes, comme c’était 
le cas dans les formules VII et VIII ci-dessus. 

La décharge périodique amortie a une intensité de 
la forme : 


1=Ae™* sin (ër + +). 


ой t est le temps, et où A, a, § et 9 sont des coeffi- 
cients ou des paramètres. Le terme exponentiel 
décroissant en e traduit l’amortissement, et le 
sinus de langle ft + Ф est le terme périodique. 
Cette formule correspond à la figure 109 (schéma de 
droite) dont l’oscillation est bien connue de tous 
ceux qui ont vu des oscillogrammes d’allumage et 
dont l’article suivant traitera les particularités. 


VI. — LES RÉACTIONS MUTUELLES 
DES ENROULEMENTS DANS LA BOBINE 
D'ALLUMAGE 


Dans l’article précédent, nous avons commencé l’analyse théorique 
de l’allumage par bobine à haute tension, en définissant les mouve- 
ments d’électricité dans les enroulements, résultant des caractéris- 
tiques principales de self, de capacité et de résistance, qui réagissent 
sur les forces électromotrices d’origine externe qui peuvent appa- 
raître, et réagissent entre elles. Dans la première étude qui était 
faite, les enroulements, le primaire et le secondaire, étaient considérés 
indépendamment l’un de l’autre. Ce n’était qu’une première approxi- 
mation, car leurs réactions mutuelles sont étroites, et expliquent 
seules ce que l’on pourrait considérer comme des anomalies dans les 
observations. 


Les raisonnements que nous tiendrons, et plus encore les formules 
mathématiques que nous utiliserons dans l’expression des problèmes 


ou des phénomènes, nous montreront toute la complexité des faits, : 


dont les calculs mathématiques ne peuvent exprimer que les résultats 
approchés. Pour éviter à certains lecteurs de perdre du temps, on a 
usé, comme dans l'article précédent, de différences typographiques, 
afin de signaler les passages du texte qui peuvent être sautés dans 
une lecture rapide, mais dans lesquels nos lecteurs gymnastiqués ou 
simplement curieux et dotés de quelques loisirs, pourront trouver 
des vues enrichissantes. 


Après avoir décrit les principes de la réaction mutuelle, nous exa- 
minerons les principales réactions observées et nous nous efforcerons 
de les expliquer. Les explications des phénomènes très complexes, 
très subtils et très rapides dont il s’agit, sans atteindre à une rigueur 
complète, doivent permettre une satisfaction de l'esprit, un soula- 
gement de la mèmoire, une aptitude accrue à expliquer d’autres phé- 
nomènes du même ordre. 


RAPPEL DU MÉCANISME GÉNÉRAL 
DE L'ALLUMAGE 


La figure 110 représente le schéma général 
d'un allumage par batterie à décharge de sélf, 
avec bobine à haute tension. Le fonctionnement 
est le suivant : 


— en un premier temps, il y a constitution 
et stockage d’une énergie limitée, sous forme 
électromagnétique, dans le noyau d’une bo- 
bine, par l’établissement d’un courant dans un 
enroulement primaire ; 


— en un deuxième temps, il y a transfor- 
mation de cette énergie en énergie électrique 


à haute tension, par suppression du support de 
l'énergie électromagnétique, qui est le courant 
électrique du primaire ; la disparition du flux 
magnétique induit dans les spires d’un secon- 
daire, en les ajoutant de façon à atteindre une 
haute tension, des forces électromotrices, qui 
chargent le condensateur constitué par cet 
enroulement et toutes les pièces et isolants 
avoisinants, y compris le moteur ; c’est la 
décharge de ce condensateur qui donne les 
étincelles des bougies et provoque l’allumage. 


Les oscilloscopes traduisent ces phénomènes 
dans des oscillogrammes qu’analysent, pour 
le primaire et pour le secondaire, les deux 


CONNAISSANCE 


Bobine de 
haute tension 


Condensateur 


DE L’ALLUMAGE 


| Bougies 


Distributeur 


FIG. 110. —L’allumage classique à décharge de self et à bobine haute tension. 


schémas de la figure 111, en donnant les varia- 
tions de la tension en fonction du temps. Il 
faut préciser que, pour le primaire, il s’agit de 
la tension aux bornes du condensateur du rup- 
teur, et pour le secondaire, de la tension entre 
la sortie du secondaire de la bobine et la masse. 
Il est entendu que si les deux oscillogrammes de 
la figure 111 ont la même échelle horizontale, 
les échelles verticales sont différentes. On sait, 
en effet, que la pointe de l’aiguille du secon- 
daire est de l’ordre de 25 kV ; le maximum de 
celle du primaire est de l’ordre de 250 V. Nos 
schémas ont un caractère théorique. 


On notera, à propos des processus succinc- 


tement décrits ci-dessus pour l'allumage, les 
considérations ci-après : 


— L'intervention du condensateur du rup- 
teur, qui améliore la coupure du primaire, est 
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FIG. 111. — Les oscillogrammes primaire et 


secondaire dans la bobine classique. 


faite par la charge du condensateur, suivie 
d’une décharge oscillante qui est le résultat 
de la charge, mais sans être recherchée (cette 
décharge est supprimée, avec celui du conden- 
sateur, par l'emploi des transistors). La tension 
de charge du condensateur n’est pas celle de la 
batterie, mais celle de la force électromotrice 
d’induction, s’ajoutant 4 celle de la batterie, 
d’ailleurs faible et presque négligeable par 
rapport à elle (par exemple 12 V comparés à 
250). 


— À la coupure, ce n’est pas précisément la 
chute du courant qui provoque la haute ten- 
sion dans le secondaire. C’est la chute du flux 
magnétique, qui parcourt le noyau et traverse 
à la fois le secondaire et le primaire. Le cou- 
rant de la batterie n’est que le support de 
l'énergie électromagnétique du noyau. 


— La décharge du condensateur dans le 
primaire serait une dépense d’énergie inutile, 
puisqu'elle vient en déduction de celle qu’on a 
emmagasinée dans le noyau en vue de Pallu- 
mage, et introduit une production de para- 
sites nuisibles pour la réception ou l’émission 
d’ondes radioélectriques utiles. 


— La question des ondulations semble 
cependant essentielle dans l’allumage, ou plus 
précisément dans l’ionisation qui le précède. 
Les ondulations existent d’ailleurs à des mo- 
ments où les oscilloscopes ne les précisent pas 
toujours. Nous reviendrons plus loin sur ce 
point capital. 


LE COEFFICIENT 
D'INDUCTION MUTUELLE 


Lorsque plusieurs enroulements parcourus 
par des courants variables sont en présence, les 
flux variables qu’ils produisent, et qui tra- 
versent d’autres enroulements, induisent dans 
ces autres enroulements des forces électro- 
motrices d’induction, et dans eux-mêmes des 
forces électromotrices de self-induction, avec 
réciprocité naturellement. Mais, tandis que la 
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self-induction fait intervenir tout le flux émis 
par le circuit en cause, l'induction sur les autres, 
ou induction mutuelle, nefait intervenir que la 
fraction du flux qui les traverse. 


FIG. 112. — L'induction mutuelle. 


Sur la figure 112, le circuit C,, de coefficient 
de self induction L,, parcouru par l'intensité 
l,, produit un flux proportionnel à l, ; mais 
la fraction de flux qui traverse un autre circuit 
С», de coefficient de self-induction L,, n’est 
proportionnelle ni à L,, ni à L,, mais à un coef- 
ficient M qui s’appelle coefficient d’induction 
mutuelle de С, sur С,. On démontre que le 
coefficient d’induction mutuelle de C, sur С, est 
aussi M, et qu’on а l'égalité : - 


М= KLL où K est un nombre infé- 
rieur à l, qui dépend de la disposition de С, et 
С» par rapport l’un à l’autre. 


Alors que les forces électromotrices de self- 
induction de С, ou C, sont respectivement : 


di 
Е, = L —, 
1 1 dr 
dl, 
E, = L, —, 
2 2 dt 


les forces électromotrices d’induction mutuelle 
sont : 


deC,surC,: Е; = М — 


t de C C, : Е, = M — · 
et de С, sur C, 2 dè 

Dans le cas où tout le flux de C, traverse C,, 
et réciproquement, cas où les deux enrou- 
lements sont exactement superposés (c'est 
à peu près celui de la bobine d'allumage), М а 
la valeur la plus grande qu'il puisse avoir, et 
Pona: 


M = VL. La 
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Le radio-électricien dirait qu’il y a un cou- 
plage élevé. Si L, = L, on a:L, = L, = M. 


ANALYSE 
DE INDUCTION MUTUELLE 


Ce qui rend difficile cette analyse, c'est qu'il 
est malaisé de distinguer les actions des forces 
magnétomotrices en présence, actions qui 
sont enchevêtrées et qui réagissent les unes 
sur les autres. Dégageons d’abord quelques 
principes généraux : 

А) S'il n’y a, en réalité, qu’un seul flux ma- 
gnétique, nuancé en ses points différents et 
variable avec le temps, il est commode de dis- 
tinguer des flux composants ayant chacun sa 
cause propre et ses propres effets. On peut 
donc supposer que, dans chaque enroulement, 
chaque intensité à prendre en considération 
crée son propre flux qui se compose avec ceux 
des autres intensités pour donner le flux résul- 
tant, étant entendu que chacune d'elle est 
produite, dans chaque enroulement, par la 
composition algébrique de plusieurs intensités 
fictives produites chacune par les variations 
des flux qui traversent les enroulements... La 
complexité de notre affaire se trouve exprimée 
dans cette remarque ; elle résulte des actions 
mutuelles. 


B) Le principe de la conservation de l’éner- 
gie est forcément respecté en permanence. 
Toute disparition ou variation, dans un enrou- 
lement, d'une forme d’énergie, magnétique, 
inductive ou capacitive, est compensée par 
l'apparition d'une autre forme d'énergie ou 
d’une perte sous forme de chaleur (par effet 
Joule, hystérésis, courants de Foucault) dans 
cet enroulement, dans un autre ou dans plu- 
sieurs autres. 


С) S'il y a plusieurs enroulements sur un 
même noyau, ils se partagent l'énergie, à éga- 
lité s’ils sont identiques. Si l’un est ouvert, il 
ne prend rien puisque c’est l’intensité qui 
est le véhicule de l’énergie, et de l’induc- 
tion (sous réserve de l’action de sa capacité). 
S’ils sont différents, il y a recherche d'un équi- 
libre par influences réciproques. 


D) Quand un enroulement comprend plu- 
sieurs spires, les forces électromotrices in- 
duites dans ces spires s’ajoutent. 


E) Dans le même cas, les résistances, les selfs 
et les capacités s'ajoutent également. Si les 
spires ont toutes la même section, on voit que 
la résistance de l’ensemble est multipliée par 
le même nombre que les forces électromotrices, 
ce qui ne change pas l’intensité. 

F) Les intensités sont nulles quand les cir- 
cuits sont ouverts, c’est-à-dire quand ils ont 
une résistance infinie. Mais il faut considérer que 
tout circuit а une capacité, et qu’un circuit 
ouvert est parcouru par un courant très court 
qui correspond à la charge d'un condensateur 
et qui est, en général, oscillante ; il peut donc 
avoir une action sur les autres, mais faible. 
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Pour illustrer ces principes, examinons deux 
cas, avant de passer à la bobine d’allumage. 
Ces cas sont beaucoup plus simples que celui 
de la bobine d’allumage. 


Premier cas. — Considérons d’abord sur 
un noyau deux spires fermées, sans repré- 
senter le dispositif qui permet de faire varier 
leflux(fig. 113). Cette variation peut être causée, 
soit par un enroulement non représenté, soit 
par une variation d’un entrefer aménagé dans 
un circuit magnétique auquel appartiendrait le 
noyau. Le sens du flux est indiqué par une flèche 
disposée dans l'axe du noyau. Si le flux croît la 


Le flux croît Le flux décroît 


1 


FIG. 113. — Les courants d’induction mutuelle, 
sans courant inducteur. 


règle du tire-bouchon donne les sens des cou- 
rants dans les deux spires ; ces sens, qui sont 
évidemment les mêmes, sont indiqués sur les 
spires par desfléches doubles. Si le flux décroît, 
les courants induits changent de sens. Si le 
flux change de sens, la règle du tire-bouchon 
inverse les sens des courants. 


Mais il s’agit de l’action des flux d’induction 
sur le flux principal. Il faut examiner aussi l’ac- 
tion de ces flux sur le circuit de l’autre spire. 
La manière la plus simple pour exprimer cette 
interaction est de dire que les deux courants 
de | et Il, créés l’un et l’autre pour combattre 
une variation de flux, diminuent chacun pour 
l’autre cette variation de flux et, par suite, 
limitent son intensité. En somme, les deux cou- 
rants, tout en collaborant pour lutter contre la 
variation, sont des concurrents dans le partage 
des énergies disponibles, en application du 
principe de la conservation de l’énergie. 


Second cas. — C'est celui où la variation du 
flux est provoquée par la variation de l’inten- 
sité dans un des enroulements. Il faut alors dis- 
tinguer la force électromotrice qui а une source 
extérieure de la force électromotrice d’induc- 
tion. Nous représenterons la première par une 
flèche simple et la seconde par une flèche double 
(fig. 114). C’est la spire | qui est chargée de créer 
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FIG. 114. — Les courants d’induction mutuelle, 
avec courant inducteur. 


et de faire varier le flux ; nous la supposerons 
pour cela branchée sur le + et le — d’un géné- 
rateur par l'intermédiaire d'un rhéostat. Si 
nous supposons qu’il y а croissance du flux qui 
est toujours représenté par une flèche disposée 
dans laxe du noyau, la self crée dans | la force 
contre-électromotrice indiquée par une double 
flèche, et l'induction crée dans II la force élec- 
tromotrice indiquée aussi par une double flèche, 
qui a le même sens que celle de la spire І. Dans 
le cas de décroissance, la self de la spire | 
ajoute sa force électromotrice à celle du géné- 
rateur extérieur, et l’induction dans la spire 
Il reste de même sens que la force électromo- 
trice de self-induction, qui est d’ailleurs de 
même nature. 


Les courants d’induction ou de self-induction 
du second cas permettent les mêmes considé- 
rations d’action mutuelle que dans le premier 
cas, étant entendu que dans le deuxième, le 
courant induit dans la spire і se combine algé- 
briquement avec celui de la source extérieure. 

Ce qu'il faut bien retenir, c'est que l’énergie 
de la spire Il est, en quelque sorte, empruntée 
à celle de la spire | qui seule est approvisionnée 
par la source extérieure ; d’où la considération 
souvent adoptée d’un transfert d'énergie d'une 
spire à l’autre, ou, ce qui revient au même, de 
ia « réflexion » des caractéristiques de l’une 
sur les caractéristiques de l’autre. Les trois 
aspects suivants feront mieux comprendre cette 
« réflexion » : 


A) La résistance. — Si la résistance de la 
spire Il diminue, toutes choses supposées égales 
par ailleurs, son intensité augmente et cette 
variation crée dans | une tendance inverse 
comme si cette intensité lui était empruntée. 
Si la résistance de la spire Il augmente, il y a 
une action inverse, comme si l'intensité de Il 
était transférée à І. Tout se passe comme si les 
enroulements avaient des résistances soli- 
daires, en parallèle. 
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В) La self. — Si la spire 11 est fermée, le 
flux qu’elle produit passe à travers la spire І, qui, 
pour une même intensité, est traversée par un 
flux différent, comme si sa self avait été changée. 
Il y a réflexion de la self. 


С) La capacité. — La capacité de la spire 
Il emprunte son énergie à la spire |. Si cette 
capacité augmente, elle demande plus de cou- 
rant, et l’énergie nécessaire étant forcément 
empruntée à la spire I, c'est comme si la capa- 
cité de Il se combinait à la capacité de I, se réflé- 


chissait sur elle. 

Un calcul simple relatif à la bobine d’allumage 
est à retenir : Appelons C, la capacité du secondaire 
et V, sa tension, C’, sa réflexion dans le primaire 
et V, la tension de celui-ci. La formule bien connue 
de l’énergie du condensateur 1/2 CV? donne dans 
le cas particulier : 

1 І 

-C V2 =-C, Vè, 

2 2 
en supposant que la réflexion ne comporte pas de 
perte. On en tire : 


ў У, ү? 
сз= с (у) Р 


Еє еп appelant п le rapport des nombres de spires 
des enroulements du secondaire à celui du pri- 
maire : 

Cc’, = С, п. 
On voit que le rapport du nombre des spires inter- 
vient au carré dans le transfert. 


ÉQUATIONS THÉORIQUES 


Ces équations sont destinées à poser, plutôt 
qu’à résoudre, le problème compliqué de l’expres- 
sion des intensités primaire 1, et secondaire l, 
en fonction du temps t dans la bobine d’allumage. 
Dans le tableau synoptique de ia figure 115, nous 
avons mis en deux lignes I et Il, pour présenter ce 
probléme, les éléments qui interviennent dans les 
mouvements d’électricité de ces deux enroule- 
ments, et qui sont, en donnant les indices | ou 2 
aux résistances R, aux selfs L et aux capacités C, 
suivant qu’il s’agit du primaire ou du secondaire : 

— dans la colonne 1, les forces électromotrices 
qui ont une source extérieure : !а tension U de la 
batterie pour le primaire, et zéro pour le secon- 
daire ; 

— dans la colonne 2, les absorptions de tension 


Loi 
d'Ohm 


Elements 
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Enroulement 
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qui résultent de la loi d'Ohm, suivant l’expression 
bien connue RI ; 

— dans la colonne 3, les forces électromotrices 
de self-induction qui dépendent, d’une part, du 
coefficient de self-induction L et, d’autre part, de 


di 
la dérivée = de l’intensité en fonction du temps, 


dont nous avons dégagé la signification dans notre 
étude sur les actions élémentaires dans les enroule- 
ments (article précédent) et qui caractérise en 
somme l’importance et le sens de la variation de 
l’intensité en fonction du temps ; 

— dans la colonne 4, l’induction mutuelle M de 
chaque enroulement sur l’autre ; on doit remar- 
quer que le coefficient M n’est pas affecté d’un 
indice, puisqu’il est le même dans les deux cas à 
considérer, et que sur chaque ligne on voit inter- 
venir l’intensité de l’autre dans la colonne 4 ; 

— dans la colonne 5, la tension du condensateur 
exprimée en fonction de l’intensité au moyen d’un 
symbole dont nous avons parlé déjà (article précé- 
dent), et qui est celui de l’« intégration ». 

Au moment de la rupture, le chiffre de la colonne 1 
est la somme algébrique des chiffres des colonnes 
de 2 à 5, pour chaque ligne 1 et П. Si l’on veut tirer 
des deux équations à deux inconnues I, et I, le résul- 
tat recherché, c’est-à-dire 1, et l, en fonction de t, 
c’est extrêmement complexe. En fait, cela ne mène 
à rien, car les formules ne tiennent pas compte de 
certains facteurs très importants dans le processus 
de l'allumage : 

— Les termes L et M, qui sont considérés comme 
constants, ne le sont pas. Ils varient en fonction de I 
puisque l’induction électromagnétique dans le fer 
n’est pas proportionnelle à l'intensité ; 

— On ne fait pas intervenir la résistance variable 
des contacts du rupteur ; 

— On ne tient pas compte des phénomènes 
d’ionisation et d’arc de l’étincelle aux bougies ; 

— On néglige la dispersion du flux, l’hystérésis, 
les courants de Foucault et autres facteurs. 

Dans le domaine où nous sommes, les formules 
mathématiques ne servent qu’à décrire les grandes 
lignes du problème. Elles ne s’appliquent guère 
qu’aux phénomènes électriques qui existent dans 
le primaire avant rupture, c’est-à-dire au rem- 
plissage de la self ou du condensateur. Ce sont 
l’expérience et les essais de longue durée qui consti- 
tuent les procédés de recherche en matière d’allu- 
mage. 

Les formules cependant, et en particulier les 
éléments de réaction mutuelle, permettent de 
comprendre certains détails, qui paraissent des 
anomalies, mais ne sont que les résultats des for- 
mules que nous ne savons pas encore établir, à 
cause de leur complexité. 


d | 


2 
+L; dt 


FIG. 115. — Tableau synoptique des éléments de l’allumage et de leurs équations. 
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FIG. 116. — Précisions sur les oscillogrammes du secondaire.. 


PRÉCISIONS SUR L’OSCILLOGRAMME 
DU SECONDAIRE 


Si l’on en croit les courbes dessinées par les 
oscilloscopes courants, qui sont des appa- 
reils de mise au point et non de recherche, les 
variations de la tension pendant l’étincelle 
sont données par une courbe, telle que celle 
du schéma A de lafigure 116, qui montre Pai- 
guille élevée qui donne l’ionisation, et que des 
artifices dans la construction des oscilloscopes 
savent épaissir pour la rendre plus visible. La 
montée verticale de l'aiguille traduit la rapi- 
dité de la croissance de la tension, qui est par- 
fois si rapide que l’aiguille disparaît et qu'il ne 
reste, comme sur le schéma B, que la partie 
horizontale de la courbe qui correspond à l'arc. 


Cependant, si l’on travaille avec des appa- 
reils disposant d’une échelle de temps plus 
étendue, la courbe montre que la montée n’est 
pas instantanée et que la décroissance com- 
porte des oscillations très marquées au début, 
qui s’atténuent, mais restent visibles, dans la 
partie horizontale, le tout conformément au 
schéma C. On sait qu’on peut attribuer la 
légère remontée, qui précède l’extinction, à la 
disparition de la perte de charge dans l’arc 
avec son intensité. |1 faut voir sur ces ondu- 
lations les influences de : 


— la décharge oscillante du condensateur 
secondaire dans la bobine dotée d’une forte 
self, tandis qu’il y a une décharge continue 
dans Parc; la courbe effectue la totalisation 
des deux décharges ; 


— l'influence de l’oscillation du primaire qui 
suit la charge du condensateur du rupteur ; 


— les irrégularités de l’ionisation dans la 
bougie. 


En somme, les grandes oscillations du départ 
sont l'addition de grandeurs alternatives 
amorties, qui caractérisent les décharges à 
travers les selfs, et d’une grandeur continue 
décroissante. Dans l'article 1°" de cette partie 
nous avons déjà donné une interprétation 
hydraulique. La figure 117 en donne une autre 
(elles sont, sans doute, toutes les deux compa- 
rables, étant un peu fausses l’une et l’autre, 
comme toutes les comparaisons.) : Dans les 
deux branches communicantes se trouve un 
liquide à des niveaux différents ; la partie 
inférieure des branches comporte un robinet 


FIG. 117. — Analogie hydraulique de l’étincelle 
ondulante. 
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dont l’ouverture représente la décharge d’arc ; 
quand on libère le mouvement oscillant et 
si l’on déclenche en même temps la fuite par 
le robinet, on peut observer des oscillations 
dont les niveaux sont tous supérieurs à celui 
du robinet, mais qui s’amortissent et qui 
s’abaissent en même temps. 

Quant aux variations de l'intensité dans le 
secondaire, qu’il faut connaître pour la suite 
de nos explications, elles sont données par le 
schéma D de la figure 116, sur lequel on peut 
relever les grandes oscillations qui corres- 
pondent à celles de la tension et deux mouve- 
ments d'ensemble : d'une part, une descente 
brusque qui correspond à la décharge capa- 
citive ; d’autre part, une descente moins rapide 
qui correspond à la décharge inductive. Mais il 
faut bien retenir pour la suite que l’allure per- 
manente est une diminution. 4 

Des oscillogrammes encore plus poussés ont 
fait apparaítre des ondulations qui se super- 
posent à celle du schéma C. Comme à propos 
des investigations dans l’atome, à mesure qu’on 
fouille les faits, on trouve des détails de plus 
en plus surprenants. 

L'action très importante des circuits les uns 
sur les autres (dans le cas particulier, le circuit 
de l’étincelle et le circuit oscillant, tous deux 
superposés dans le secondaire) est très mar- 
quée par les phénomènes qui viennent d’être 
décrits. On peut le montrer en supprimant 
l’un d’eux, celui de Parc. Si l’on empêche 
Pétincelle d'une bougie, par exemple en dé- 
branchant son fil, l’oscillogramme particulier 
à celle-ci donnent de larges oscillations alter- 
natives et amorties, telles que celles du schéma 
E, et qui correspondent uniquement à la dé- 
charge oscillante du condensateur secondaire. 

On pourrait penser que les ondulations 
doivent étre atténuées pour lutter contre les 
parasites, puisqu’elles sont génératrices d’ondes 
radioélectriques qui peuvent troubler les 
appareils radios de la voiture ou du voisinage. 
Leur atténuation ou leur suppression pourrait 
être recherchée à l’aide des multiples dispo- 
sitifs de l'arsenal électrique. Mais on pense de 
plus en plus que ces ondulations, provoquant 
Pionisation par vagues successives, sont très 
bénéfiques pour l’allumage. Il faut donc lais- 
ser les ondes utiles et essayer d’enlever celles 
qui ne le sont pas, par exemple les oscillations 
du secondaire qui apparaissent à la fin de l’étin- 
celle, et qui sont la fin de celles du schéma E 
de lafigure 116. Ces problèmes d’antiparasitage 
sont très difficiles et subtils. 

On sait que la raideur du front des oscilla- 
tions est toujours recherchée comme facteur 
d'une bonne ionisation des gaz et de lutte 
contre l’encrassement des bougies. Cette rai- 


deur va en sens inverse de VLC; c’est-a-dire 
qu’elle est d’autant plus grande que L et C 
sont plus petits. Mais la durée de l’étincelle 
est d’autant plus courte que capacité, self et 
résistance sont plus faibles. Or, il est actuel- 
lement admis que la durée de l’étincelle ne 
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doit pas tomber au-dessous d’une certaine va- 
leur, ce qui suppose une capacité et surtout 
une self suffisamment fortes. La encore, il y 
a une cote mal taillée à rechercher. 


Après la fin de l’étincelle, on observe sur 
Poscillogramme une oscillation amortie, dont 
nous venons de parler. L'oscillation en ques- 
tion, due uniquement à la décharge capacitive 
expirante est à faible intensité ; elle est liée 
aux oscillations du primaire, le rapport des 
tensions étant celui des nombres de spires. Les 
oscillations sont plus allongées que celles qu’on 
peut détecter par des moyens spéciaux au dé- 
but de l’étincelle. La capacité du condensateur, 
qui n’est plus shunté par l’étincelle, en est 
accrue, ce qui corresponda un allongement 
de la période. ` 


Enfin, si l’on examine се qui se produit à la 
fermeture du primaire (fig. 111), on voit que le 
crochet vers le bas produit par induction sur le 
secondaire par la fermeture du primaire est 
marqué d’ondulations, qui sont des effets de 
la capacité du secondaire. Elles ne sont pas 
dues au primaire, dont le condensateur est 
court-circuité par les contacts, et dont le cou- 
rant monte suivant la loi exponentielle qui 
s'impose à la charge des selfs. 


PRÉCISIONS SUR L’OSCILLOGRAMME 
DU PRIMAIRE 


On pourrait s'attendre, en faisant abstrac- 
tion du secondaire, à voir un oscillogramme du 
primaire tel que celui du schéma А de la figure 
118, qui est celui de la décharge d’un condensa- 
teur de la tension de self-induction à celle de la 
batterie (puisqu’a l’ouverture des contacts, 
c’est cette tension qui est appliquée au conden- 
sateur), alors qu’on observe un schéma tel 
que B de la même figure. Il s’agit, il faut le 
dire encore, d'un oscilloscope donnant la 
tension du condensateur du rupteur. On fait, 
sur le schéma B, les deux constatations sui- 
vantes 


— Pendant le passage de l’étincelle, le cou- 
rant ondulé du secondaire, toujours de même 
sens et décroissant, induit dans le primaire, 
en train de donner un courant alternatif amor- 
ti, une force électromotrice toujours de 
même sens qui se superpose à la force électro- 
motrice alternative amortie du condensateur. 
La superposition donne le relèvement de l’oscil- 
lation autour d’un axe parallèle à l’axe hori- 
zontal. Ce phénomène d’ « attraction » peut 
s'expliquer (fig. 114, à droite) : Le courant pri- 
maire, au moment de la rupture, a le sens indi- 
qué par les flèches disposées sur l’enroule- 
ment, et il donne le flux magnétique précisé 
par la flèche disposée dans l’axe du noyau. 
Quand on coupe le courant par le rupteur, 
Pextra-courant de rupture a le même sens que 
celui qui venait de la batterie ; il tend à pro- 
longer le flux indiqué, comme la tension qui 
apparaît dans le secondaire. Cette tension 
provoque la décharge de l'étincelle, mais 
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FIG. 118. — Les réactions dans le primaire. 


l'intensité de cette étincelle diminue comme 
le flux supprimé par la rupture ; l'induction 
dans le primaire conserve donc le même sens 
que le courant du moment de la rupture, c’est- 
à-dire que le courant de la batterie. Cette induc- 
tion pousse donc les oscillations du primaire 
vers le haut, c’est-à-dire autour d’un axe AA’ 
dont la distance à la droite BB’, qui représente 
la tension de la batterie, mesure en somme la 
tension d’induction donnée par le secondaire. 
Quand l’étincelle s’éteint, les oscillations sont à 
peu près achevées ; mais la chute de la tension 
à la valeur de celle de la batterie (les contacts 
sont encore ouverts) produit une nouvelle 
décharge oscillante amortie. Quand les contacts 
se touchent, la tension du condensateur tombe 
à zéro. 

— Après la disparition de l’étincelle, on peut 
constater que les oscillations du primaire ont 
une fréquence plus faible qu'avant, c’est-à-dire 
une période plus longue. C'est un fait sur 
lequel il semble qu’on puisse raisonner ainsi : 
puisque la période s’allonge, il faut que les 
facteurs qui déterminent la période d’oscilla- 


tion (formule 2 x \/ L.C) aient augmenté. Or, 
les caractéristiques du primaire restent les 
mêmes (en particulier, le condensateur est 
toujours en circuit). Il faut donc accuser la 
réflexion du secondaire sur le primaire. Celle-ci 
a changé puisque le secondaire, qui est, comme 
suggéré plus haut, shunté par l’étincelle, a vu 
sa capacité augmenter, ce qui augmente la 
période du primaire par réflexion. 

Sur certains oscillogrammes, on constate la 
superposition des axes AA’ et BB’. La fin de 
Pétincelle se traduit alors par une reprise des 
oscillations amorties du secondaire, mais avec 
une période plus longue. Peut-être peut-on ris- 
quer l’explication suivante : compte-tenu des 
particularités de la bobine en cause, si l’inten- 
sité du courant de l’étincelle est peu variable 
(en diminution), il n’y a pratiquement pas d’ef- 
fet d’induction sur le primaire, et la disparition 
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primaire. 


du courant, faisant tomber le flux magnétique, 
libère de l’énergie qui apparaît sous forme 
d’oscillations en harmonie dans le primaire et 
dans le secondaire (fig. 119). 


LES CAS GÉNÉRAUX 


Ainsi l’action mutuelle des enroulements, 
jointe aux changements très importants des 
dispositifs oscillants que constituent Гарра- 
rition provisoire de l’étincelle et l’ouverture 
également provisoire du rupteur, bouleverse 
complètement l’allure des oscillogrammes que 
pourraient faire prévoir des réflexions sim- 
plistes ou des calculs incomplets. Un examen 
des oscillogrammes réels et l’amélioration ap- 
portée par des oscilloscopes d'étude ont permis 
de dégager quelques interprétations des cu- 
rieux phénomènes constatés. II faut considérer 
ces interprétations avec beaucoup de prudence, 
et admettre qu’elles aident notre pensée, 
méme si au départ elles ne sont pas rigou- 
reuses... Ainsi nos réflexions sur les actions 
réciproques des circuits inductifs auront pu 
nous enrichir. Les réactions de nos lecteurs 
seraient d’un grand intérét pour nous. 


VII. — L'ALLUMAGE PAR DECHARGE 
D'UN CONDENSATEUR 


L'expression mathématique de l'allumagea été recherchée par de savants 
techniciens de l’automobile, aussi bien pour les systèmes classiques ou 
transistorisés à décharges inductives que pour le système plus rare de 
la décharge capacitive. Nous ne voulons pas reproduire les calculs, 
pourtant relativement simples, qui ont été proposés. Nous voudrions 
plutôt présenter le dispositif à décharge de condensateur dans son 
essence, en partant du problème général de l’allumage tel qu’il est 
connu depuis le début du moteur à explosions, et par conséquent en 
passant par l’allumage classique à batterie, bobine et rupteur. 


LE PROBLÈME DE L’ALLUMAGE 


Allumer un mélange de carburant et d’air 
consiste, en vue du meilleur rendement 
énergétique, et compte tenu de conditions 
relatives à la nature et aux proportions du 
mélange, aux compressions et températures, 
à amener le déclenchement de la combustion 
au moyen d’une élévation locale de la tem- 
pérature où les phénomènes thermoïoniques 
et l’ionisation se combinent, et où le choix 
de l’électrode la plus chaude, la positive ou 
la négative, n’est pas indifférent. On sait que 
c'est l’électrode centrale qui doit être néga- 
tive dans la bougie, l’autre étant à la masse. 
L’allumage peut être provoqué sans inter- 
vention de l'électricité, quand la compres- 
sion des gaz est chargée de l’élévation de la 
température, comme c’est le cas dans le diesel. 
Dans des moteurs anciens, on créait un point 
chaud permanent qui provoquait l’allumage ; 
c'était la solution du brûleur ou du fil incan- 
descent par courant électrique, encore 
employé sur les moteurs à carburant liquide 
de certains jouets. Ces procédés étaient 
imparfaits du point de vue de l’instantanéité 
et de la précision de l’allumage. La solution 
(diesel à part) est dans l’étincelle électrique 
à haute tension. 


Cependant, dans un des premiers états de 
Vallumage électrique, une solution а été 
recherchée dans la basse tension (ou si l’on 
veut la moyenne tension) sous la forme d’un 
extra-courant de rupture produit par un 
rupteur disposé à l’intérieur du cylindre 
(fig. 120, schéma A). Ce rupteur, dont les 
contacts jouaient, en outre, le rôle des élec- 
trodes des bougies, coupait le courant d’un 
générateur électrochimique débitant dans une 
self. Une came actionnait ce rupteur spécial 


par l’intermédiaire d’une tige traversant la 
paroi du cylindre. 

L’allumage à haute tension est devenu 
indispensable pour la production d’une étin- 
celle entre deux électrodes fixes. Il faut, en 
effet, dans ce cas, réaliser deux conditions : 


— La tension doit être assez élevée pour 
produire la décharge électrique aans des gaz 
sous pression ; 

— La tension ne doit être que provisoire 
pour que le problème de l’arrêt de l’étincelle 
ne cause pas de difficulté. 

On ne pense pas toujours à ces deux condi- 
tions, et l’on pense que le dispositif d’allu- 
mage est conçu uniquement pour produire 
une tension élevée. Si l’on analyse bien 
les choses, il est indispensable que cette 
tension soit également provisoire. C'est si 
vrai que si l’on disposait en permanence de 
la tension élevée, il y aurait deux problèmes 
supplémentaires à résoudre : celui de la sécu- 
rité de l’usager et celui de la coupure de l’étin- 
celle. On serait bien embarrassé si l’on devait 
disposer pour faire l'allumage d’une ten- 
sion permanente de 20.000 V, qui n’est pour- 
tant que celle d’un modeste secteur de dis- 
tribution d'énergie. 11 faudrait protéger 
l'usager contre cette dangereuse tension et 
il serait difficile de la couper. 

La bobine d’allumage avec rupteur de la 
forme classique de la figure 120, schéma B, rem- 
plit très élégamment les trois conditions sui- 
vantes 


1° Elle permet d’abord de disposer de 
20.000 V environ avec les moyens du bord, 
qui comprennent un générateur de très basse 
tension (6 ou 12 V); nous laissons de côté 
la magnéto à haute tension qui est l’ensemble 
d'un générateur électromagnétique à basse 
tension et d’une bobine transformatrice ; 
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А _ étincelle basse tension 


B — décharge inductive 
haute tension 
(classique) 


C_décharge directe 
de batterie 


D_décharge capacitive 
avec bobine 
haute tension 
et convertisseur 


E _ décharge de 
condensateur 
‘haute tension 
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SIG. 120. — Allumage par selfs et par capacités (schémas théoriques). В, Batterie. — SE, Self. —P, 
Primaire. — S, Secondaire, — С, Condensateur. — DR, Distributeur. — D, Déclencheur. — 
CM, Commutateur. — CR, Convertisseur. 


2° Le dispositif ne produit sous une ten- 
sion élevée qu’une énergie fort minime, 
exprimable en millijoules, ce qui résout le 
problème de sécurité malgré le caractère phy- 
siologiquement très désagréable de la dé- 
charge d’allumage ; 

3° Grâce à l’énergie limitée de l’étincelle, 
son arrêt est obtenu automatiquement, par 
épuisement. 

C'est à partir de cette base que nous allons 
développer notre exposé de l'allumage par 
décharge de condensateurs, en touchant suc- 
cessivement aux questions de la tension, de 
l'énergie et de la rapidité des phénomènes 
électriques. 


LA TENSION ÉLECTRIQUE 


Dans les théories actuellement admises, 
la tension d’allumage doit être déterminée 
pour assurer l’ionisation de l’espace qui se 
trouve entre les électrodes de la bougie. Elle 
dépend d’un certain nombre de facteurs et 
notamment de la distance entre les élec- 
trodes, la nature et la richesse du mélange 
gazeux, l'humidité de Pair, l’état normal 
d'ionisation, le taux de compression, la tur- 


bulence et la température. Calculée largement 
pour assurer l’ionisation, puis après une pre- 
mière chute, la circulation du courant dans 
Parc, elle a une valeur de 20 à 30 kV. 


On sait que d’une manière générale la pro- 
duction de cette haute tension est obtenue 
grâce à une bobine à deux enroulements 
appelée bobine d'allumage, ou transformateur 
d’allumage, ou transformateur d’impulsions, 
ou générateur d’étincelles, qui est étroite- 
ment apparentée à la bobine de Ruhmkorff. 
Étant donné la tension de départ, il est diffi- 
cile de s'évader du principe du transformateur, 
a moins d’utiliser la piézo-électricité, qui a 
donné lieu à des essais, et n’a peut-être pas 
dit son dernier mot. La variation du flux 
dans le secondaire est obtenue dans l'allumage 
classique par la rupture du circuit primaire, 
A ce moment, la tension de self du primaire, 
de l’ordre de 2 à 300 V par exemple, est mul- 
tipliée par un coefficient de l’ordre de 100 
(rapport de transformation), et l’on arrive 
ainsi aux 20 à 30.000 V nécessaires. On remar- 
quera que ce qui est multiplié par le rapport 
de transformation, ce n’est pas la tension de 
la batterie, mais la tension de self, 


BOBINE HAUTE TENSION 


Mais la production de haute tension, assurée 
par une brusque diminution de flux, pourrait 
aussi bien être donnée en théorie par une 
augmentation de flux, si l’on branchait brus- 
quement un générateur suffisant sur le pri- 
maire. Ce pourrait être en théorie la tension 
même de la batterie (fig. 120, schéma C), à 
condition de compenser la faiblesse de la 
tension par l’importance du courant. On sait 
d’ailleurs que la batterie est généreuse (voir 
démarrage). On rencontre cependant (car il 
у a des applications pour des voitures de 
compétition) deux obstacles : d’une part, on 
ne peut avoir une forte intensité (80 А par 
exemple) qu’à condition d’avoir un primaire 
très peu résistant, avec peu de spires (10 par 
exemple) ; d'autre part, il faut résoudre le 
grave problème de la rupture répétée de ce 
courant important. Aucun rupteur n’y résis- 
terait et la solution n’a pu être trouvée que 
dans une commutation électronique à tran- 
sistor. Nous n’insistons pas puisque notre 
propos n’est pas d'étudier cette décharge 
directe, mais l’emploi d’un condensateur à 
décharger dans un primaire. Avant de quitter 
la décharge directe, précisons qu’elle ne 
représente pas une décharge dangereuse de 
la batterie, puisque son passage dure ce que 
dure une étincelle... 


Il ne serait pas intéressant de charger le 
condensateur par la tension de la batterie, 
car on arriverait 4 un condensateur trop 
volumineux. On peut ramener le condensa- 
teur à des dimensions acceptables pour une 
même énergie en se servant d’un appareil 
intermédiaire capable d’élever la tension de 
charge du condensateur (fig. 120, schéma D). 
Cet appareil est un convertisseur composé 
d'un oscillateur et d’un transformateur. 


Remarquons que la tension mise en œuvre est 
du même ordre que la tension de self-induction 
du primaire de lallumage classique, раг 
exemple 300 V (mais aussi beaucoup plus, 
1.000 par exemple). 


On pourrait remarquer, malgré cela, que 
l'élévation en deux étages de la tension à 
laquelle on arrive, conduit à se demander si 
le transformateur du convertisseur ne pour- 
rait pas être combiné avec celui de la bobine 
d'allumage. Cependant, comme les deux trans- 
formateurs sont de part et d’autre du conden- 
sateur, il faudrait admettre que c’est le conden- 
sateur qui est chargé en haut: tension. Cela 
donnerait le schéma de la figure 120, schéma E. 
On aurait un appareil à haute tension assez 
complexe et peut-être délicat. La haute ten- 
sion serait délivrée par le distributeur. 

Avant d’aller plus loin, distinguons bien le 
condensateur de stockage, dont nous venons 
de parler, du condensateur de coupure de 
Pallumage classique. Ce dernier ne stocke pas 
de l’énergie en vue d’une décharge utile, mais 
amortit un courant de self, qui lui est le cou- 
rant utile, en vue simplement d’améliorer la 
coupure et de protéger les contacts. 
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A propos de la tension, nous avons déjà 
parlé de l'énergie. Il faut maintenant l’aborder 
de front. 


L'ÉNERGIE D'ALLUMAGE 


Une simple allumette peut déchaîner un 
immense incendie. Un détonateur minuscule 
peut provoquer une explosion gigantesque. 
De même, l’énergie demandée par l’allumage 
est très faible. Sa plus grande partie est trans- 
formée en chaleur dans l’étincelle, une faible 
partie servant à l’ionisation ; mais une partie 
importante est perdue dans les enroulements 
et le fer des noyaux des dispositifs d'allumage. 

La quantité d'énergie nécessaire à Pallu- 
mage est de l’ordre du millijoule. C’est évi- 
demment très faible puisque cela correspond, 
pour employer une unité plus familière, à 
un millième de watt en une seconde. Cette 
énergie est facilement assurée, et il vaut mieux 
pécher par excès en cette matière. La diffi- 
culté réside seulement dans le temps très 
faible pendant lequel il faut la réaliser. La 
durée d’une étincelle est de l’ordre du mil- 
lième de seconde. 

Or, la nécessité d’obtenir une haute tension 
a conduit, dans le système classique, à stocker 
de l’énergie sous forme d’énergie inductive, 
et, dans le système que nous voulons examiner, 
sous forme de l’énergie capacitive d’un conden- 
sateur. Ce n’est que dans le cas de la décharge 
directe qu’on pourrait éviter le stockage, 
mais au prix d’autres difficultés. Le cas de la 
piézo-électricité est un autre problème. 

Cette notion du stockage est capitale puis- 
qu’elle permet de résoudre le problème de 
l'élévation de la tension. On fait un peu ce 
qu’on ferait pour projeter très haut une 
petite balle en la mettant au bout d’un bras 
de levier, et en lançant à l’autre bout une 
masse très supérieure (c'est le principe du 
« trébuchet », machine de guerre de nos 
belliqueux ancêtres). 

Pour toucher légèrement aux formules 
d'électricité, rappelons que l'énergie stockée 
sous forme inductive est : 

W = 11, L P, 
où W est l’énergie, L le coefficient de self et 
| Pintensité finale. Dans le cas du conden- 
sateur, l'énergie est : 

W =1/, СМ, 
où C représente la capacité et V la tension. 

Cette quantité est limitée, d’une part par 
la constitution du « magasin », qui fixe Lou С, 
et d’autre part par la source employée qui 
fixe | ou V. 

Les valeurs de L et de С sont celles qui 
résultent non seulement du circuit primaire, 
mais aussi des réactions du circuit secondaire, 
les deux circuits étant solidaires par les 
effets de l’induction mutuelle. 

On remarque la symétrie des deux for- 
mules, et aussi que si, dans le cas de l’énergie 
inductive, c’est le carré de l'intensité du 
courant qui intervient, dans celui de l’énergie 
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capacitive l’effet est proportionnel au carré 
de la tension. Sans vouloir nous lancer dans 
des calculs, on peut concevoir un avantage 
pour le système du condensateur, avantage 
confirmé par les considérations relatives à la 
rapidité des opérations élémentaires. 


LA RAPIDITÉ 


Étant donné la vitesse de rotation des 
moteurs à explosion modernes, et sa tendance 
à augmentation, qui est dans la nature même 
de ces moteurs, il est évident qu’on ne peut 
étudier un système d’allumage sans faire état 
de la durée de l’étincelle et de celle du stockage 
de l’énergie. 

On sait que la durée de l’étincelle est 
d’autant plus courte que la tension (elle-même 
résultat, notamment, de l'éloignement des 
électrodes et des disruptures) est plus élevée, 
et la self du secondaire plus faible. C’est une 
question de construction et de réglage. On 
sait aussi que le cycle des opérations demande 
qu’on fasse une place pour la durée du stockage 
à côté de celle de l’étincelle. On voit ainsi 
apparaître la constante de temps des cir- 
cuits inductifs ou capacitifs, qui caractérise 
(nous ne disons pas « est égale à ») la durée 
qui leur permet d’effectuer leur remplissage. 
Il faut donc préciser la valeur de cette cons- 
tante de temps. 


En ce qui concerne le circuit inductif, la 
constante de temps s’exprime par : 


L 
T= р. 


T est exprimée en secondes (ou plutôt en 
fraction de seconde), si L est exprimée en 
henrys et R en ohms. 

Dans le cas du circuit capacitif, on a : 

= RC, 
où С est la capacité exprimée en farads. 

La constante de temps caractérise le cir- 
cuit dans son aptitude à faire le plein d’éner- 
gie selfique ou capacitive, et par suite à emma- 
gasiner et à rendre l’énergie nécessaire à 
l'allumage dans le temps qui est accordé par 
la vitesse de rotation. En théorie, seule une 
durée infinie permettrait de faire le plein, 
puisque l’opération se ralentit au fur et à 
mesure qu’elle se rapproche de sa fin. En 
fait, on admet que le plein correspond à trois 
constantes de temps donnant 90 % du résul- 
tat final, et que la constante de temps elle- 
même correspond à un remplissage de 63 %. 


Dans le cas de l’énergie de self (classique), 
on est évidemment tenté, pour diminuer la 
constante de temps, et par suite permettre 
les vitesses de rotation élevées, avec un bon 
allumage, de diminuer la self, c’est-à-dire le 
nombre de tours des enroulements, en cher- 
chant une compensation dans une augmen- 
tation de l’intensité. L'opération peut paraître 
avantageuse puisque l’énergie est proportion- 
nelle au carré de l’intensité ; mais elle est 
dangereuse pour la conservation des contacts. 


Il y a, là encore, un problème de cotes mal 
taillées. L’électronique apporte cependant, 
sous la forme des allumages à rupteur tran- 
sistorisé, un avantage très sensible, puisque le 
courant de base d’un transistor, courant 
toléré par un rupteur, permet un courant 
émetteur-collecteur bien supérieur. 


Le condensateur apporte, cependant, d’autres 
perspectives. Pour lui, le temps de charge 
donnée par un oscillateur correspond au 
temps de remplissage du primaire permis par 
la fermeture du rupteur ou d’un système élec- 
tronique. Les calculs montrent qu’avec un 
circuit capacitif, la constante de temps réalisée 
est d’environ un dixième de celle d’un circuit 
inductif de même énergie. L'introduction du 
convertisseur de charge est compensée, et 
l'avantage est appuyé si, à la place de la bobine 
classique, on emploie une bobine spéciale 
qu’on n'appelle plus bobine d'allumage en 
principe, mais par exemple : « transformateur 
d'impulsion », ou « générateur d’étincelles », 
dispositifs qui ont des inductances primaires 
plus faibles que les bobines. 


Une notion qui a de l’importance, du point 
de vue de la rapidité des opérations, c’est celle 
de l’inverse de la constante de temps, soit : 


R 1 

F= L ou F= RE" 

C'est une « fréquence », d'autant plus élevee 
que la constante de temps est plus faible, et 
qui, par suite, peut caractériser la vitesse de 
montée de la tension. La montée de la 
tension aux bougies vers les 25 kV nécessaires, 
qui est de l'ordre de 120 microsecondes pour 
Pallumage inductif, est de l'ordre de 3 pour 
Pallumage à décharge de condensateur. On 
voit l’intérêt de ce dernier. Il permet d’assu- 
rer une certaine indépendance dans le calcul 
du transformateur d'impulsions. Par ailleurs, 
la rapidité de montée de la tension réduit les 
pertes d'énergie que provoquent les mauvais 
isolements, et permet le fonctionnement avec 
des bougies défectueuses ou encrassées. 


La faiblesse de la constante de temps des 
circuits capacitifs permet un bon allumage aux 
grandes vitesses de rotation, tandis que, aux 
basses vitesses, le remplissage du condensa- 
teur étant indépendant de celles-ci, la tenue 
du systéme capacitif est également trés bonne, 


DISPOSITIONS GÉNÉRALES 
DE L'ALLUMAGE 
A DÉCHARGE DE CONDENSATEUR 


П ne serait pas interdit de concevoir un 
système à décharge de condensateur muni 
d’un rupteur jouant le róle de commutateur, 
ou d’un dispositif transistorisé où le conden- 
sateur serait déchargé par un thyristor dont 
Pélectrode de commande serait déclenchée 
par un rupteur. On pourrait concevoir aussi 
un dispositif où la batterie de la figure 120 
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FIG. 121. — Schéma d’un allumage d’automobile avec décharge d’un condensateur par thyristor. 


serait remplacée par un volant magnétique. On 
aurait ainsi le schéma du système Novi-PB 
pour Motobécane que nous retrouverons à 
Particle V du chapitre 2° de la sixième partie. 
Un dispositif pour voiture, dont on verra un 
exemple dans l’article IV du chapitre 2° de la 
sixième partie, pourrait finalement avoir le 
schéma général de la figure 120, schéma D, 
où l’on voit : 

— la batterie, 

— le convertisseur, transformant un cou- 
rant continu de tension très basse en courant 
redressé de tension supérieure, 

— le condensateur (1 ou 2 uF), et son 
commutateur (thyristor, 

— le système de déclenchement (de la gâ- 
chette du thyristor), qui peut être photo- 
électrique, magnétique ou à effet Hall. 


Avec un tel appareil, on pourrait craindre 
que la liaison entre le convertisseur et le pri- 
maire puisse stopper les oscillations de l’oscil- 
lateur, qui aurait à repartir à l’ouverture de 
l'interrupteur de décharge. Dans le schéma 
de la figure 121, on voit une disposition parti- 
culière avec condensateur et thyristor et 
introduction d’une self. L'effet de cette self 
combiné avec une diode de redressement 
non représentée (parce que intérieure au 


convertisseur) est un circuit résonant qui 
donne : 

— à la charge, une tension supérieure sur 
le condensateur ; 

— à la décharge, une inversion de la ten- 
sion qui commute rapidement le thyristor. La 
self est évidemment déterminée pour préve- 
nir une nouvelle application de la tension d’ali- 
mentation avant le blocage du thyristor. 

D’autres dispositions peuvent être prises 
pour le blocage du thyristor et la reprise des 
oscillations du convertisseur. 

En résumé, l'allumage par décharge de 
condensateur а les caractéristiques suivantes : 

— aptitude aux vitesses élevées de rotation, 
excellent comportement au ralenti, 
réduction des pertes d’énergie, 
garantie contre les encrassements. 

Les inconvénients sont : 


— une complexité plus grande que celle 
de l’allumage classique, 

— un prix plus élevé. 

La complexité peut être ignorée de l’usager 
quand la fiabilité est bonne, et l’intervention 
du dépanneur simple. Le problème du prix 
s’estompera avec les progrès de l’électro- 
nique, et par l’effet d’une diffusion amplifiée 
qui augmenterait les séries de fabrication. 


Vill. — LES IONS ET L'ALLUMAGE 


On connaît ces particules électrisées qui jouent un si grand rôle en 
électricité, et que l’ardeur qui règne dans la recherche en matière de 
piles et d’accumulateurs a mises en vedette. Dans ce domaine, les ions 
proviennent de la rupture des molécules en deux parties électrisées 
en sens inverses quand elles sont dissoutes dans certains liquides, l’eau 
notamment. Ceux qui nous intéressent ci-après sont ceux qui provien- 
nent d’une modification des atomes des gaz. Dans ce cas, un atome, 
électriquement à l’état neutre en général, a été privé d’un ou de plu- 
sieurs électrons, particules négatives d’électricité, et par suite, est 
devenu positif. L’atome pourrait aussi devenir négatif en fixant, en sur- 
nombre, un ou plusieurs électrons d’origine extérieure. On peut se 
baser sur ce schéma de l’atome séparé d'un de ses électrons pour éclairer 
certains phénomènes dissymétriques parmi les plus curieux que l’on 
observe dans l’allumage des moteurs à explosions par bobine à haute 
tension, par exemple l’usure inégale des contacts du rupteur, ou la pro- 
duction de l’étincelle à la bougie dans sa liaison avec la polarité qui est 
appliquée à cette dernière. Nous proposons ci-après, en réponse à des 
faits bien établis, des explications schématiques propres à satisfaire les 
esprits curieux et à aider leurs mémoires, et sur lesquelles nous rece- 
vrions très volontiers les observations de nos lecteurs. 

N'oublions pas que la décomposition des gaz en ions, c’est-à-dire еп 
un mélange d’ions et d’élections, est un acheminement vers les 
plasmas, dont les flammes usuelles sont un modeste stade, et dont 


Pavenir et très prometteur. 


L'IONISATION 


Les ions, qu’ils soient électrolytiques ou 
gazeux, ont une fonction primordiale en élec- 
tricité. En effet, si l'électricité est répandue 
dans toute la matière dont elle est en quelque 

. sorte, par les électrons négatifs et les protons 
positifs, une partie constituante, elle est nor- 
malement neutralisée dans chaque atome par 
l'égalité des charges positives et négatives 
qu'il comporte. Pour faire apparaître l'élec- 
tricité, et pour pouvoir en disposer, il faut, ou 
arracher à des atomes qui se prêtent à cette 
manœuvre, des électrons qu’on lancera dans 
un circuit fermé, comme c’est le cas avec les 
machines dynamo-électriques, ou créer des 
mouvements complémentaires d’ions électro- 
lytiques et d'électrons, comme c'est le cas 
pour les générateurs électrochimiques. En 
outre, dans le cas des gaz, les ions de noms 
contraires, circulant dans la même veine, s’ils 
ne créent pas la circulation de l'électricité, 
la permettent en assurant le transport des 
charges électriques, en quoi consiste le cou- 
rant. Cela se conçoit aisément (fig. 122) : si 
dans un gaz, qui normalement n’est pas conduc- 


teur, on dispose d’ions + et d’électrons —? 
un champ électrique établi entre deux élec- 
trodes + et — fait circuler les ions positifs du 
+ au — et les électrons du — au + ; les pre- 
miers descendent le courant conventionnel, les 
seconds vont en sens inverse. Les ions jus- 
tifient ainsi leur nom qui veut dire « voya- 
geurs ». 

Pour que cela puisse fonctionner, il faut que 
les ions existent, et par suite les électrons, par 
arrachement de ces derniers aux atomes 
neutres. Cela peut se produire dans des phé- 
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FIG. 122. — Décharge électrique en milieu gazeux 
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nomènes d’ordre très divers : effet photo- 
électrique, effet thermo-ionique, rayons X, 
radio-activité, rayons cosmiques. Les ions et les 
électrons sont mis en mouvement par une anode 
et une cathode, en produisant des phénomènes 
variés, électriques, thermiques, lumineux, etc. 


Si la différence de potentiel croît entre les 
électrodes, l'intensité du courant produit croît 
encore plus vite, non seulement parce qu'il y 
a une ionisation secondaire due aux chocs des 
ions positifs sur des molécules neutres, mais 
aussi parce que les chocs des ions sur la cathode 
qui les attire font jaillir des ions et des élec- 
trons, ou parce que des photons produits 
engendrent des effets analogues. Quand la 
tension dépasse une certaine valeur, de l’ordre 
d’une centaine de volts, la décharge s'entretient 
elle-même, et, pour une valeur supérieure, dite 
potentiel disruptif, fonction de la pression du 
gaz, il y a production d’un arc avec augmen- 
tation de l’intensité et diminution de la tension. 


. Avant d'examiner les cas relatifs à l'allumage, 
il est bon d'examiner un vieux cas, très démons- 
tratif, celui de l’arc à charbon que nos pères 
ont utilisé pour l’éclairage des grands espaces, 
et dans les projecteurs de la défense anti- 
aérienne. On faisait jaillir un arc entre deux 
cylindres de charbon, celui de l’anode étant 
plus gros que celui de la cathode, pour tenir 
compte de la combustion plus rapide du pre- 
mier. Quand on reproduit le phénomène, on 
constate que le charbon positif se creuse en 
cratère (fig. 123) et que le négatif se taille en 
pointe, tout en s’usant l’un et l’autre par com- 
bustion, car la température produite est voi- 
sine de 4.000° C. Les ions de carbone vont du + 
au —, ce qui explique la forme des extré- 
mités des cylindres ; tandis que le bombar- 
dement des électrons sur le cratère explique 
que sa température soit la plus élevée du dispo- 
sitif, et sa combustion accélérée. 


FIG. 123. — L'arc entre charbons. 


LES ÉTINCELLES DU RUPTEUR 


Il est bien certain que la séparation des 
contacts du rupteur doit produire un petit 
arc, dont le mécanisme est facile á saisir. 
Lorsque la pression qui appuie les contacts 
l’un sur l’autre diminue pour disparaître sous 
l'effet de la came de commande, la surface de 
contact diminue avant de s'annuler, en pré- 
sentant au courant une résistance de plus en 
plus grande. L'intensité, entretenue par la 
tension de self qui apparaît, donne un échauf- 
fement proportionnel à cette résistance qui 


croît rapidement, puisqu’aprés séparation, 
elle est presque infinie. C’est dire qu’aupa- 
ravant l’échauffement prend une importance 
suffisante pour fondre et volatiliser un peu de 
métal. La vapeur de métal est ionisée par la 
température ; elle est donc conductrice, et 
un petit arc s’allume jusqu’à ce que l’écarte- 
ment des contacts soit assez grand pour qu’il 
s'éteigne. L’existence de larc présente deux 
inconvénients graves : 


— Le premier est qu'il retarde et gêne la 
coupure du primaire, recherchée pour pro- 
duire la haute tension du secondaire. L’arc 
gêne donc ou empêche l'allumage par insuf- 
fisance de la tension. 


— Le deuxième est que la volatilisation du 
métal représente une usure, qui change la 
précision de la rupture et conduit à des rem- 
placements onéreux. 


On lutte contre ces inconvénients : 


— par le choix d’un métal résistant à la 
fusion, autrefois le platine (d’où l’expression 
«vis platinée »), maintenant le tungstène ou 
un autre métal ; 


— par la mise en dérivation sur les contacts 
d’un condensateur judicieusement calculé. 


Mais tout cela n’empéche pas l'existence 
d’arcs plus ou moins importants, et par suite 
plus ou moins nocifs, qui peuvent se traduire 
par un effet qui n’a pas manqué d'attirer lat- 
tention : la volatilisation du métal et le trans- 
port des ions positifs se font de telle façon qu’un 
cratère se creuse dans le contact positif (celui 
par lequel arrive le courant d’après le sens 
conventionnel), tandis qu’une protubérance 
se produit sur le contact négatif (celui par le- 
quel sort le courant), qui est ordinairement 
réuni à la masse (en France). Il y a, en somme, 
transfert de métal dans le sens conventionnel 
de circulation du courant (fig. 124). Notre 
explication schématique de la figure 122 sur la 
conductibilité par les ions et les électrons dans 
les gaz répond à la question. 


FIG. 124. — Le transfert du métal du rupteur. 


Si les étincelles sont trop importantes, il 
faut incriminer le condensateur, qui est mal 
adapté ou détérioré ; ou plus précisément, il 
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faut incriminer la capacité du dispositif d’allu- 
mage qui est constitué d’une part par le conden- 
sateur, d’autre part, par celle des enroule- 
ments primaire et secondaire et par celle des 
câbles de l'allumage. Il faudra changer le 
condensateur et, accessoirement, séparer les 
câbles haute et basse tension ou les déplacer 
par rapport au moteur, toutes opérations qui 
changent la capacité de l’ensemble. 


On sait qu’en matière de capacité, celle du 
secondaire est « réfléchie » sur le primaire. 
Si une bougie ne donne pas d’étincelle, le câble 
correspondant prend une charge plus faible, 
qui se traduit au primaire par une étincelle 
plus forte. 


Contacts 


а Inducteur 
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Self 
auxiliaire de réglage 
FIG. 125. — Self auxiliaire contre le transfert 
du métal. 


ll est intéressant de citer au passage un dispo- 
sitif d’atténuation de l’étincelle, non utilisé à 
notre connaissance en allumage, mais qui l’est 
sur certains régulateurs, et dont nous donnons 
un schéma allégé sur la figure 125 et, ci-après, 
une explication simpliste. On a représenté le 
circuit d’un inducteur et le contact vibrant 
(sans l’enroulement de commande). Quand le 
contact vibrant s’ouvre, le courant de self 
susceptible de donner l’étincelle d’extra-rup- 
ture est indiqué par des flèches en trait continu; 
il tend à faire un transfert de métal dans le 
même sens. Le contact est shunté par une résis- 
tance de réglage à laquelle on a ajouté un enrou- 
lement doté d’un self auxiliaire. Quand les 
contacts s’écartent, leur tension qui monte 
charge cette selfauxiliaire qui tend à se déchar- 
ger ensuite par les contacts suivant les flèches 
en trait interrompu, en donnant un transfert 
en sens inverse de celui des flèches continues. 
On peut concevoir, par suite, qu’une combi- 
naison des circuits puisse donner un transfert 
minimal et qu’un mauvais réglage puisse don- 
ner un transfert dans le sens inhabituel. Un 
tel procédé (ici simplifié et schématisé dans 
son dessin et dans son explication) a été décrit 
à propos du régulateur de l'alternateur Fiat. 


L'ÉTINCELLE D’ALLUMAGE 


Le problème de l’étincelle de la bougie est 
très différent de celui du rupteur. Et tout 
d’abord, l’étincelle de la bougie est recherchée, 
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puisqu’elle а un effet utile, tandis que celle du 
rupteur est à éviter. Celle du rupteur est amor- 
cée par la coupure mécanique du circuit pri- 
maire, qui est à basse tension, ou si l’on veut à 
moyenne tension par suite de la self ; elle se 
produit à la pression atmosphérique et dans 
Pair ; elle est amorcée par une élévation de 
température due à un effet Joule, et c’est la 
vaporisation du métal produite par cet effet 
qui crée les ions, la circulation ionique et le 
transfert de métal. Avec la bougie, la coupure 
est permanente ; l’étincelle est produite par 
une haute tension, dans un mélange com- 
primé et combustible, où l’ionisation est pré- 
parée au départ par le hasard et notamment 
par les rayons cosmiques, puis permise par 
l'intervention d’une tension élevée, de 15 ou 
20.000 V ou plus, enfin, en régime normal, 
après quelques instants de fonctionnement à 
une vitesse suffisante, par la température d’une 
électrode négative susceptible d'émettre des 
électrons vers l’électrode positive. C'est cette 
question de la température de l’électrode néga- 
tive qui pose le problème de la polarité de 
l’électrode centrale, dont la température 
dépend de sa position. Cette électrode cen- 
trale doit-elle être positive ou négative ? 
Notons que la réponse est indépendante de la 
polarité donnée à la masse par l’équipement à 
un fil dans l’ensemble générateur-batterie. Il 
s’agit ici du probléme de la polarité du secon- 
daire au moment de la rupture du primaire. 

Les ingénieurs spécialistes de Il’allumage ont 
répondu que l’électrode centrale doit être 
négative et construisent, en conséquence, le 
secondaire, compte tenu de l’alimentation du 
primaire par l’équipement de la voiture. L’élec- 
trode centrale de la bougie est ainsi plus 
chaude ; mais sa température relative peut être 
ajustée par le dessin de la bougie (c’est le pro- 
blème de la bougie dite chaude et de la bougie 
dite froide). Une électrode centrale négative 
est plus favorable pour l'émission des électrons, 
si bien que la tension à appliquer à la bougie 
peut être inférieure de l’ordre de 30 % à ce 
que cette tension devrait être si l’électrode cen- 
trale était positive. 

Cependant, l’argument a pu être renversé, 
et l’on а pu défendre l'intérêt d'employer 
une plus haute tension en faisant l’électrode 
centrale positive. Il en résulte, pour une même 
énergie emmagasinée dans le noyau, une dé- 
charge plus rapide, qui peut apparaître plus 
avantageuse en général, à condition que la 
durée de l’étincelle ne tombe pas, dit-on main- 
tenant, au-dessous d’une certaine valeur. Avec 
l’allumage électronique, cet argument prend un 
certain intérêt, mais il ne faut pas oublier la 
complexité du problème, ni s'éloigner des 
conditions classiques que dans des cas parti- 
culiers, et de propos délibéré. 


L'ÉTINCELLE « RAMPANTE a 


Un cas particulier et curieux de bougie est 
celui de la bougie à étincelle « rampante » ou 
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« de décharge en surface », dans laquelle 
l’étincelle ne se produit pas exactement dans 
ies gaz séparant les électrodes, mais à la sur- 
face d’une matière qui les réunit et qui n’est à 
proprement parler ni conductrice, ni isolante. 
Dans ces bougies, une surface plane entoure 
Pélectrode centrale (négative) et la réunit à 
Pélectrode de masse. La figure 126 schématise 
les électrodes, celle de masse en coupe, et leur 
réunion par une matière qui est formée d’un 
mélange de granules d’une matière conductrice 
(oxyde ou carbure d’un métal), représentées 
en noir et enrobées dans une matière iso- 
lante (oxyde d’aluminium par exemple) repré- 
sentée par un pointillé. La présence de gra- 
nules conductrices en surface favorise l’ioni- 
sation et l’amorçage de l’étincelle par l’émis- 
sion d’électrons en avalanche, Un tel dispositif 
est particulièrement favorable à l’allumage dans 
le cas d’encrassement du cylindre. Cette bou- 
gie peut être combinée à un disrupteur, dont 
nous abordons le sujet. 


Etincelle rampante 


FIG. 126. — Schéma d’une bougie à étincelle 
rampante. 


DISRUPTEUR 


Оп appelle disrupteur un dispositif qui crée 
une solution de continuité sur le circuit à haute 
tension de la bougie. La coupure en question 
peut être aménagée sur le contact du fil de la 
bougie, ou en un point quelconque de ce fil. 
Il est souvent réalisé par un iatervalle réservé 
entre le doigt de distribution du distributeur 
et les plots des bougies sur lesquels il ne frotte 
pas (ce qui évite une usure). On pourrait en- 
core réaliser un disrupteur en employant dans 
un même cylindre deux bougies en série l’une 
sur l’autre. On ne confondra pas le disrupteur, 
qui est en série sur la bougie, et le para- 
foudre qui est en parallèle (voir ci-après). 


Le rôle du disrupteur est de créer, en intro- 
duisant un intervalle supplémentaire à vaincre 
par la haute tension, une élévation de la ten- 
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sion d’allumage. Cet intervalle est à la pres- 
sion atmosphérique. Le passage de l’étincelle 
se fait dans le disrupteur suivant les mêmes 
principes que dans la bougie avec cette nuance 
qu’il s’agit d’air et non d’un mélange combus- 
tible, et que la température est celle du capot 
et non celle d’un cylindre. 


L'augmentation de la tension par le disrup- 
teur retarde très légèrement le début de 
l’étincelle, augmente sa tension, par suite 
favorise l’ionisation, et réduit la durée de la dé- 
charge, puisque l'énergie est limitée alors que 
la tension s'élève. Naturellement, le disrup- 
teur absorbe un peu d’énergie. Dans le cas 
d’encrassement des cylindres (nous гејоі- 
gnons le cas de la bougie à étincelle rampante) 
cet encrassement serait susceptible d'empêcher 
l’étincelle, puisque les matières nocives court- 
circuitent les électrodes ; la présence d’un dis- 
rupteur permet une décharge qui peut d’abord 
brûler les matières en cause, puis alimenter 
une étincelle dans le cylindre. Dans le cas d’un 
encrassement réduit, faisant seulement une 
dérivation légère, la perte d’énergie par cette 
voie est évidemment plus faible quand la durée 
de l’étincelle est courte. | 


On sait que tous les générateurs d’étincelles 
à haute tension émettent des ondes parasites. 
C'est le cas de l’allumage et des disrupteurs. 


AUTRES CAS 


Il faut signaler comme autre cas où lioni- 
sation peut intervenir, celui de l’emploi des 
thyratrons à gaz, dont nous donnons un 
exemple dans l’article ХІ du chapitre le 
de la 6° partie. 
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FIG. 127. — Le parafoudre des magnétos. 


Il faut citer également ici le cas du para- 
foudre (fig. 127), qui est, en somme, un disrup- 
teur monté en parallèle sur la bougie. Il a un 
rôle de protection du secondaire contre les 
surtensions et évite, dans leur cas, à des étin- 
celles de sauter d’une spire à une autre en dété- 
riorant les isolants (il s’agit des magnétos car, 
avec les bobines des allumages par batterie, la 
fuite éventuelle de l’étincelle est organisée 
par l’armature de la bobine). 


IX. — LA MECANIQUE ET L'ALLUMAGE 


Quand un électricien parle d’allumage il peut avoir tendance à oublier 
la mécanique... alors que le dispositif d'allumage doit être strictement 
combiné au moteur, sous peine de produire de belles étincelles écla- 
tant à contre-sens. Un examen des problèmes de l’allumage ne saurait 
donc passer sous silence les données du moteur, d’autant plus que 
le moteur est non seulement l’unique consommateur d’étincelles, 
mais encore la source de l’énergie d’allumage. Nous examinerons 
donc ci-après les relations de l’allumeur avec le moteur sous plusieurs 
aspects : 

— la production de l’énergie d’allumage ; 

— l’application de cette énergie au bon moment ; 

— la variation de cette application suivant les circonstances ; 

— des cas particuliers. 


Nous donnerons un caractére aussi théorique et général que possible 
a notre étude, car le cas classique du 4 cylindres 4 temps a été maintes 
fois exposé et appliqué, que ce soit pour la magnéto ou l’allumeur 
par batterie. Nous nous placerons cependant surtout dans le cas du 
rupteur, étant entendu qu’on peut facilement passer par lui à tous les 


cas de déclenchement électronique. 


PRODUCTION DE L'ÉNERGIE 


L'énergie demandée par l'allumage pour 
une étincelle est très minime, de l’ordre de 
quelques dizaines de millijoules. L’emprunt 
fait au moteur est donc pratiquement négli- 
geable, même en admettant un faible rende- 
ment ; il peut être fait de deux façons : 

— Il peut être direct si l’énergie de l’étin- 
celle est produite spécialement par le moteur 
au moyen d’un générateur spécialisé et au 
moment du besoin. Cela est réalisé dans les 
appareils tels que les magnétos et les volants 
magnétiques. Cela serait aussi le cas avec les 
dispositifs piézo-électriques ou électrosta- 
tiques, s’ils étaient commercialisés. 

— Il peut être indirect quand l'énergie 
électrique est empruntée à une batterie 
d’accumulateurs, où on l’a emmagasinée par 
l'intermédiaire d'un générateur à vocation 
générale, et qui peut être une dynamo ou 
un alternateur. 


Trois problèmes sont à examiner 


— Celui de la fréquence des opérations 
de production d’étincelles ; 

— Celui de la durée de chaque cycle, et 
de sa décomposition ; 

— Celui du décalage des opérations en 
fonction de certains facteurs. 


MAGNETOS | 
ET VOLANTS MAGNETIQUES 


Dans ces machines, le courant d’allumage 
est formé par la rotation relative d’un enrou- 
lement par rapport à un aimant, ou tout au 
moins par déplacement du flux du second 
dans le premier au moyen d’une piéce auxi- 
liaire (volet). Il y a magnéto quand ce dispo- 
sitif n’a pas d’autre fonction que l’allumage. 
П y a volant magnétique quand la fonction 
d’allumage est combinée avec d’autres, méca- 
niques ou électriques régularisation du 
couple, refroidissement, éclairage, etc. On 
peut même charger une batterie ou un conden- 
sateur d'allumage avec intervention d'élé- 
ments électroniques de redressement. Dans 
le cas du volant magnétique, ce sont les 
aimants qui tournent et contribuent à consti- 
tuer l’inertie du volant. 


La force électromotrice alternative produite 
dans l’induit fermé sur lui-même peut engen- 
drer : 

— soit une étincelle à basse tension entre 
les contacts d’un rupteur placé dans le cy- 
lindre ; 

— soit une étincelle à haute tension, si 
l’on fait intervenir une bobine transformatrice 
dont le primaire est constitué en général 
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par l’enroulement qui est le siège de la force 
électromotrice d’induction. 

La coupure du primaire qui provoque la 
haute tension doit être faite quand il y a le 
maximum d'intensité, c’est-à-dire le maximum 
de variation de flux, compte tenu du décalage 
de l'intensité dû à la self induction. Cette 
liaison étroite entre la rotation d’une pièce 
et la coupure, qui correspond à un moment 
où Гоп a besoin d’une étincelle, implique 
deux conditions : 


— Il faut qu’il y ait un calage déterminé 
entre le rotor et le moteur pour que le maxi- 
mum d’intensité corresponde au moment où 
l’on а besoin d’une étincelle dans une bougie. 

— Il faut aussi qu'il y ait suffisamment de 
maximums pour que tous les cylindres puissent 
bénéficier d’une étincelle au moment voulu. 

Il faudra exprimer cela au moyen d’une éga- 
lité qui présentera d’un côté le nombre 
d’étincelles nécessaires dans un tour du 
moteur, et de l’autre le nombre d’étincelles 
à produire. Nous en déduirons la vitesse de 
rotation à donner au rotor du générateur. 

En ce qui concerne les besoins, considérons 
le cas d’un moteur à un seul cylindre. 11 lui 
faut N étincelles par tour de l’arbre vilebre- 
quin, N étant égal à | dans le cas d'un deux 
temps et à 1/2 dans celui d'un quatre temps, 
puisqu'il lui faut une étincelle pour 2 tours. 

S'il y a n cylindres dans le moteur, il lui 
faut par tour Nn étincelles. En appliquant 
la formule, on voit qu'il faut par tour du 
moteur : 


— pour le deux temps : 


— | étincelle pour | cylindre, 
- 2 étincelles pour 2 cylindres, 
— 3 étincelles pour 3, etc. ; 

— pour le quatre temps : 

— 1/2 étincelle pour | cylindre, 
1 étincelle pour 2 cylindres ; 
3/2 étincelles pour 3, 

— 2 étincelles pour 4, 

— 3 étincelles pour 6, 

4 étincelles pour 8, etc. 


REALISATION 
DU NOMBRE D'ÉTINCELLES 


Magnéto. — Le nombre d'étincelles à pro- 
duire pour un tour du rotor de la magnéto 
dépend de sa constitution, à prendre en consi- 
dération dans chaque cas. On peut dire qu'en 
général le nombre d'étincelles M que peut 
produire un rotor (le rotor peut être l'induc- 
teur, l’induit ou un volet) en un tour est égal 
au nombre d’inversions du flux, ou au nombre 
de masses polaires, ou au nombre des maxi- 
mums des forces électromotrices induites, 
ou au nombre des maximums des courants 
induits. Nous avons bien dit « en général », 
car il y а des exceptions tenant aux particu- 
larités d'organisation (volets par exemple). 

Il faut bien distinguer le nombre d’étin- 
celles possibles, permises par les maximums 
d'intensité primaire, du nombre d’étincelles 
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réalisées, qui dépend du nombre de rup- 
tures qu’on veut produire. 11 se peut, par 
exemple, que la considération de la seule 
vitesse de rotation ait conduit à un nombre 
de maximums trop élevé, ou qu’on ne veuille 
utiliser, pour de subtiles raisons, que les 
maximums d’un certain sens. Il faut donc 
admettre que M désigne le nombre d’étin- 
celles réalisées parmi celles qui sont possibles. 
Il s’agit toujours de ce qui est réalisé par 
tour du rotor. Celui-ci est entraîné par le 
moteur avec un rapport de vitesse que nous 
désignons par x. Si bien que par tour du 
moteur le rotor produit Mx étincelles. On 
doit avoir : 


Mx = Nn 
d’où l’on tire la valeur du rapport : 
Nn 
х= ==. 
M 


Recherchons quelques applications : 


— avec une magnéto bipolaire classique à 
induit tournant et deux bossages de rupteur 
produisant deux étincelles par tour, on a 
pour un moteur à quatre cylindres à quatre 
temps : 


L’induit de la magnéto tourne à la vitesse 
du moteur, c’est-à-dire au double de la vitesse 
de l'arbre à cames des soupapes. 


— avec la même magnéto et un moteur 
monocylindre à deux temps, on a : 


— avec la même magnéto et un moteur 
monocylindre à quatre temps, cela devient : 
y 
= —— =- , 

2 4 
— avec la méme magnéto et six cylindres 
á quatre temps : 
0,5х 6 3 
X=——— = 


=-, 


2 2 


— avec la même magnéto et un moteur à 
huit cylindres à quatre temps, il faut : 


0,5x 8 
x = ——— 


SS 2, etc. 


Volant magnétique. — Avec le volant 
magnétique, qui est calé directement sur 
l'arbre vilebrequin, le rapport x est imposé 
et devient égal à l’unité. L’inconnu est le 
nombre d'étincelles M par tour du rotor à 
réaliser, et l’on a: 


ae 
х 


M 
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Faisons quelques applications : 
— avec un monocylindre à deux temps, on a: 


Ix 1 Si 
M = e ás 1 étincelle. 


Il faut une étincelle par tour du volant, 
avec un bossage pour la rupture. 

— avec un quatre cylindres, quatre temps, 
il faudrait 


M= Le, = 2 étincelles. 


— avec un huit cylindres, quatre temps 


_0,5x 8 _ 


d | 


4, 


— avec un six cylindres quatre temps, il 
faudrait : 


_ 05x 6 | 


M 
1 


3. 


Ces calculs montrent qu’on peut jouer 
sur M et x pour avoir les vitesses de rotation 
désirables pour les phénomènes d’induction, 
quand ce jeu est possible dans un appareil 
d’allumage. 


Allumage par batterie. — Dans ce type 
d’allumeur, la tension de batterie destinée 
au primaire est toujours disponible. 11 n’y a 
pas de problème de calage d’un rotor par 
rapport au moteur, bien que la tension naisse 
du mouvement, parce qu’il y a le réservoir 
de la batterie qui est interposé, et qui peut 
intervenir s’il y a panne du générateur, jusqu’à 
ce qu'il soit vide évidemment... 


Avec l’allumage par batterie, le problème 
reste celui du rupteur et de son calage par 
rapport au mouvement du moteur de telle 
façon que l'allumage ait lieu à une cadence 
déterminée et à des moments précis. Théori- 
quement, un même rupteur peut produire 
autant de ruptures qu’on le veut en un tour 
du moteur, et décalées entre elles comme 
l'exige la nature du moteur, suivant que les 
cylindres sont en ligne, en étoile, en V, avec 
cylindres verticaux, horizontaux, parallèles 
ou opposés. Mais le problème est de per- 
mettre le remplissage électrique de la bobine 
(en supposant qu’on applique ce procédé très 
classique) dans de bonnes conditions, quels 
que soient les intervalles de temps, égaux ou 
non, à respecter entre les ruptures. En théorie, 
on peut placer des bossages à volonté sur la 
came de commande ; en fait, dès qu’il y a des 
bossages nombreux et rapprochés, le problème 
devient difficile. Mais il y а une solution facile, 
sinon économique, qui consiste à diviser les 
ruptures entre plusieurs cames à plusieurs 
bossages avec plusieurs bobines, une par 
came et par rupteur. On est ramené, pour 
chaque groupe de cylindres alimenté par un 
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méme rupteur et une méme bobine, a un pro- 
blème de plusieurs moteurs synchronisés. 


Quant à Pallumeur à employer pour un 
allumage à décharge de condensateur, il 
pourrait être organisé sur les bases qui vien- 
nent d’être données, mais en faisant jouer le 
rôle d’animateur à la fermeture du circuit et 
non à sa rupture. Le rupteur devient déclen- 
cheur ou contacteur. Ordinairement, ce rôle 
est passé à l'électronique. Le temps mis à 
charger la self sert à charger le condensateur, 
ce qui est facile, étant donné la rapidité de 
cette opération. 


Autres allumages. — Dans le cas de l’allu- 
mage piézo-électrique, le problème de la 
rupture est remplacé par celui de la pression 
à exercer sur une matière cristalline. 1 est 
résolu en théorie par un dispositif voisin 
d'une came. Quant à l'allumage électro- 
statique, il comporte une synchronisation 
d’une rotation avec le mouvement du moteur 
qui ne présente aucune difficulté. 


LE DISTRIBUTEUR 


La principale considération à faire est celle 
du nombre de cylindres. 

S'il n’y a qu’un cylindre, il n’y a pas de pro- 
blème de distribution. ll ne reste que celui 
du nombre d’étincelles. Avec un deux temps 
il faut organiser l’allumeur, quel qu’il soit, 
pour avoir une étincelle par tour du moteur, 
et avec un quatre temps une étincelle pour 
deux tours. Si l’organisation de l’allumeur 
donne le double, on n’a pas pour cela à faire 
intervenir un distributeur rendant la moitié 
des étincelles sans emploi. La moitié des étin- 
celles sont perdues automatiquement sans 
inconvénient dans le temps de l’échappe- 
ment. On pourrait évidemment diviser par 
deux la vitesse du rotor du générateur. 


Ces étincelles perdues trouveraient leur 
emploi dans un deux cylindres sans qu’on ait 
à faire intervenir un distributeur. La haute 
tension pourrait être utilisée alternativement 
dans chacun des deux cylindres, en donnant 
une étincelle inutile dans l’autre. 

Dès qu’il y a plus de deux cylindres par 
bobine (rien ne s’opposerait à pratiquer le 
système de l’étincelle inutile par groupe de 
deux cylindres) il faut faire intervenir un dis- 
tributeur dont le doigt passe successivement 
devant des plots correspondant aux bougies, 
compte tenu évidemment de l’ordre d’allu- 
mage. 


La règle du mouvement de rotation du 
distributeur par rapport au moteur est très 
simple : son cycle est celui du moteur, soit 
un tour par tour du moteur pour un deux 
temps et un demi-tour pour un quatre temps, 
afin que toutes les bougies soient approvi- 
sionnées dans un cycle du moteur. La came, 
qui tourne à la vitesse du distributeur, a 
autant de bossage qu’il y a de cylindres. 
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LIAISONS GENERALES 


Nous avons examiné séparément les pro- 
blèmes du déclenchement (il vaut mieux uti- 
liser ce mot que celui de rupteur, moins géné- 
ral) et celui du distributeur, par rapport à 
celui de la rotation du moteur. Ces problèmes 
sont évidemment liés, puisqu'il s’agit de rap- 
ports entre des mouvements de rotation, 
dont l’un, celui du vilebrequin, est le « déno- 
minateur commun ». Nous pouvons distin- 
guer trois cas schématisés parallèlement sur 
la figure 128, dans laquelle M désigne l’arbre 
vilebrequin, C l’arbre à came de la distribution, 
(en admettant qu’il s’agisse d’un quatre 
temps), | la commande des phénomènes 
d’induction, R celle du rupteur et D le dis- 
tributeur. Les commandes par engrenages 
sont représentées par le contact de deux 
cercles ; celles par vis sans fin sont repré- 
sentées par un arbre tangent à un cercle ; 
les rapports de transmission sont représentés 
par un chiffre placé près du symbole de la 
‘transmission, ou par r si ce rapport est va- 
riable avec le nombre d’étincelles recherchées. 
Ce symbolisme étant défini sera appliqué a 
un moteur a quatre temps et plusieurs cy- 
lindres pour la magnéto, à un ou deux cy- 
lindres pour le volant magnétique d’un deux 
temps (sans distributeur par conséquent), 
à un moteur de plusieurs cylindres et à quatre 
temps pour le dispositif à allumeur par bat- 
tarie. D2s transpositions seraient faciles. 


Magnéto. — Dans le cas de la magnéto, le 
rapport des mouvements de l’arbre du moteur 
et de l’arbre du rotor est variable puisqu'il 
dépend du nombre d’étincelles à obtenir, qui 


dépend lui-même du nombre des change- 
ments de sens qu’on peut donner au courant 
primaire. Quant au rapport des mouvements 
de l’arbre du moteur et du doigt du distri- 
buteur, il est le même pour tous les moteurs 
de même cycle, soit | pour les deux temps 
et 1/2 pour les quatre temps. Mais le distri- 
buteur est ordinairement entraîné par le 
rotor ; par suite, le rapport des mouvements 
du distributeur à celui du rotor varie d’après 
le mode de réalisation des étincelles, mais le 
rapport final avec l’arbre moteur est celui 
donné par la règle (soit un ou 1/2 d’après le 
nombre des temps). Le mouvement du rup- 
teur est réglé par celui du rotor puisque les 
déclenchements sont liés aux maximums des 
courants. 


La figure 128, schéma de gauche, montre 
l’organisation générale des transmissions. 
Dans le cas d’un moteur à quatre temps, le 
rapport de rotation du distributeur est égal 
à : 

1 r | | 


ГА dd 
Pour utiliser le résultat acquis ci-dessus 
d’aprés lequel le rotor d’une magnéto clas- 
sique pour moteur a quatre cylindres à quatre 
temps doit tourner a la méme vitesse que 
Parbre vilebrequin, on voit qu’on doit avoir : 


1 
х =: [== 


= 9% r. 


Volant magnétique 


FIG. 128. — Les schémas mécaniques de l’allumage. 
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L’induit de la magnéto classique tourne 
deux fois plus vite que l’arbre à cames des 
soupapes. 

Avec une magnéto du même modèle, mais 
un moteur à six cylindres et à quatre temps, 
on devrait avoir : 


et : 


Volant magnétique. — Si l’on s’en tient 
au volant magnétique sans distributeur pour 
les moteurs ayant seulement un ou deux cy- 
lindres, on arrive au schéma très simple donné 
par la figure 128 au centre. Axe du moteur M, 
inducteur | et rupteur R appartiennent à 
une même rotation. Il serait facile de conce- 
voir l’addition d’un distributeur. 


Allumeur par batterie. — Dans ce cas, 
et au moins pour des raisons pratiques d’orga- 
nisation de la tête d’allumage, le rupteur 
et le distributeur sont sur le même arbre et 
tournent à la même vitesse, et par suite à la 
vitesse du moteur pour les moteurs à deux 
temps et à demi-vitesse pour les moteurs à 
quatre temps. On sait qu’on peut se passer 
de distributeur quand il n’y a que deux cy- 
lindres. 


Autres cas. — Dans le cas d’un allumage 
piézo-électrique, on peut concevoir l’emploi 
d’un allumeur par cylindre sans distributeur, 
mais on pourrait concevoir l’emploi d’un seul 
allumeur avec distributeur. 


Le dispositif électrostatique emploierait 
un seul élément avec commande telle qu’il y 
ait une étincelle par tour de l’élément, avec 
une multiplication par rapport au moteur, 
mais avec un distributeur tenant compte du 
nombre des cylindres. 


DURÉES RELATIVES 
DES OPÉRATIONS D’ALLUMAGE 


Il s’agit du temps qu'il faut pour « remplir » 
la bobine de self dans le cas où l’allumage 
est fait par décharge de self, ou le condensa- 
teur quand il doit у avoir décharge capacitive. 
Ouverture et fermeture des circuits peuvent 
être faites (en théorie tout au moins) par un 
dispositif de déclenchement du genre rupteur 
commandé par une came. C’est plus spécia- 
lement le cas de la rupture que nous exami- 
nerons. 


On pourrait croire que les principes sont 
très différents suivant qu’il s’agit de magnéto 
оц d'allumage par batterie. 11 n’en est rien ; 
ce n’est pas parce que la force électromotrice 
induite est produite dans le primaire que la 
self-induction ne joue pas, et qu’il n’y a pas 
des considérations de remplissage. 
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Contacts 


FIG. 129. — La came de rupteur. 


On voit sur la figure 129 que l’angle de rota- 
tion pendant lequel la came soulève le tou- 
cheau est désigné par А, tandis que la ferme- 
ture l’est par B ; ce dernier est appelé angle 
de came, de pause ou de fermeture. Dans le 
cas de la figure, où il y a quatre bossages, il 
у a quatre fois la somme de A et В dans la cir- 
conférence. 1 y a évidemment autant de bos- 
sages dans la circonférence qu’on veut obte- 
nir d’étincelles en un tour du rotor généra- 
teur. 


Ce qui importe, c’est que le rapport de 
l'angle А au total A + В, qui est le cycle du 
rupteur, soit respecté, et que la durée de 
parcours de B corresponde à un temps suffi- 
samment long, mais qui est évidemment 
inversement proportionnel à la vitesse. Si le 
temps devient trop court, le remplissage ne 
se fait pas et il y a des ratés. S’il est trop long, 
la bobine risque de chauffer, inutilement ou 
dangereusement. 

L’angle В peut être apprécié en degrés, en 
valeur absolue, mais il est mieux de l’apprécier 
en valeur relative par le rapport : 


A+B exprimé en « pour cent ». 

Le nombre pour cent qui mesure le rapport 
s’exprime en une unité qu’on appelle le 
dwell. On remarquera qu’un rapport de 
grandeurs ne s’exprime pas au moyen d’une 
unité ; mais il faut respecter ce procédé 
habituel ; en somme « dwell » revient à 
dire « pour cent ». Si, par exemple, l’angle de 
came est de 57° à la fermeture, pour 33 à 
l’ouverture, ce qui correspond à un cycle de 
came de 90°, le rapport de fermeture est de : 

57 63 
90 “ti ои 63 % ou 63 dwells. 

L’angle de pause peut être aménagé de 
plusieurs façons : 

— par l’emploi de dispositifs mécaniques 
centrifuges rendant variable la distance angu- 
laire entre le bord d’attaque du bossage fai- 
sant l’ouverture et le bord de sortie qui 
effectue la fermeture ; 
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FIG. 130. — Allumeur à deux linguets en parallèle pour huit cylindres. 


— par l’emploi des doubles linguets sa- 
vamment décalés et montés en parallèle 
(fig. 130), dont l’un fait l’ouverture et l’autre la 
fermeture. On ne confondra pas ces dispo- 
sitifs avec la commande de l'allumage d'une 
bougie par deux rupteurs pour des raisons de 
sûreté, ni avec le double allumage (deux bou- 
gies dans un même cylindre) effectué par deux 
rupteurs travaillant simultanément par deux 
bobines, une par bougie ; 


— par l’emploi de rupteurs étagés et de 
bobines multiples. 


LE PROBLÈME 
DE L'AVANCE A L'ALLUMAGE 


On sait que l'allumage ne se fait pas au 
point mort haut du piston, mais avant, afin 
de tenir compte de la vitesse de propagation 
de la combustion. On dit qu'il faut une avance 
à lallumage, réglée à la main, ou plutôt 
variable automatiquement. L’automaticité est 
assez bien obtenue par des procédés méca- 
niques, centrifuge pour tenir compte de la 
vitesse, et a dépression pour tenir compte du 
remplissage, vitesse de rotation et dépression 
étant deux éléments essentiels de l’avance. 
On sait que dans les cas de la magnéto ou du 
volant magnétique, le déplacement de la 
rupture doit rester dans des limites per- 
mises par les variations de l’intensité qui cir- 
cule dans le primaire, et sur lesquelles influent 
les dessins des pièces de la machine intéressant 
la circuletion du flux magnétique. Il semble 
que l’électronique puisse apporter une contri- 
bution précieuse dans ce domaine de l’avance 
automatique. 


LA DISPERSION 


Quelle que soit la perfection des allumeurs, 
les étincelles ne se produisent pas rigoureu- 


sement aux mêmes instants des cycles succes- 
sifs pour les éléments qui devraient pouvoir 
être considérés comme constants. La dis- 
persion est d’autant plus faible que les jeux 
sont plus réduits et plus judicieusement 
répartis. 


LE CALAGE 


Le montage d’un allumeur ne peut être fait 
sans soin, car, si les démultiplications et les 
liaisons ont été prévues par les constructeurs, 
il y a un problème de calage, qui exige qu’on 
connaisse, pour une position déterminée du 
cycle du moteur repérée au moyen de signes 
placés par exemple sur le volant, ou ailleurs, 
la position que doivent occuper la commande 
du rupteur ou le doigt du distributeur. Il faut 
aussi connaître l’ordre de l’allumage des 
cylindres. On est là dans le domaine de la 
mécanique. 


L'ÉLECTRONIQUE 


L’électronique intervient dans les déclen- 
chements du mécanisme de production de 
l’étincelle, soit en coupant le circuit du pri- 
maire dans le cas de la décharge de self, soit 
en le fermant dans le cas d’une décharge de 
condensateur ou de batterie. 


Le rupteur peut parfois subsister ; il est 
alors « transistorisé » c’est-à-dire soulagé 
par un transistor. Mais le dispositif peut être 
entièrement électronique ; il n’y a plus de 
rupteur ; la coupure électronique des cir- 
cuits est commandée par le passage d’un 
rayon lumineux à travers une fenêtre tour- 
nante, ou par le passage d’un aimant devant 
un enroulement déclencheur, ou par tout 
autre dispositif de détection facile à concevoir 
(sinon à réaliser d’une manière économique). 


X. — L'ALLUMAGE ET LES PARASITES 


La liberté de chacun a comme limite celle des autres, pour des raisons 
de réciprocité, et même pour d’autres d’un niveau plus élevé. En vertu 
de ce principe, l’existence des appareils de radiodiffusion et surtout de 
télévision a posé des problèmes techniques très sérieux, car de nom- 
breux dispositifs électriques d’un emploi très répandu se comportent 
comme des émetteurs d’ondes radioélectriques facétieux et inoppor- 
tuns, qui troublent grandement le fonctionnement des appareils récep- 
teurs, en leur ajoutant des crachements, des claquements et des taches 
lumineuses. 

Parmi les émetteurs indésirables se trouvent, en première ligne, les 
véhicules automobiles, à cause des multiples appareils électriques qu’ils 
portent ; et sur ces véhicules, l’ennemi numéro un est l’ensemble d’allu- 
mage. Les véhicules automobiles se trouvent d’ailleurs dans une posi- 
tion spéciale, puisqu’ils troublent, non seulement les appareils d'autrui, 
fixes ou non, mais encore les récepteurs dont ils sont souvent dotés 
eux-mêmes. 

L'étude des parasites radioélectriques et des protections à réaliser sera 
abordée ci-après, non sous l’angle du radioélectricien, ou du vérifica- 
teur autorisé, mais sous celui de l’électricien spécialiste de l’automobile, 
dont nous emploierons le langage, qui est celui de l’électricité générale. 
Le problème de l’antiparasitage est simple dans ses principes, mais 
souvent subtil dans les applications, et peu coûteux dans les réalisations, 


sauf. exception. 


L'ÉMETTEUR RADIO 
ЕТ L’ALLUMAGE ÉLECTRIQUE 


Puisqu’il s’agit de radiations parasites, il faut 
reprendre le principe des radiations utiles, 
et du mécanisme par lequel un appareil émet- 
teur а une influence à distance sur un appareil 
récepteur ; ce dernier ayant pour mission de 
reproduire et de traduire le message émis à 
travers un milieu non conducteur de l’élec- 
tricité, sur lequel on n’a pas d’action, et qui 
amène aussi bien les bons messages que les 
mauvais. 


Le principe de l’influence à distance est celui 
de l’induction électromagnétique, bien connu 
de tous les électriciens, puisque c’est la clé des 
machines industrielles aussi bien que de la 
radioélectricité. Il s’agit de l’influence à dis- 
tance d’un dispos'tif électrique qui produit 
autour de lui un flux magnétique variable. 
L'effet est d'autant plus grand et par suite, à 
plus longue portée, que les variations sont plus 
grandes et plus rapides. Il y a, en somme, deux 
problèmes d'émission, celui de la puissance 
mise en jeu et celui de la fréquence des cou- 
rants, fréquence qui est en rapport avec la 
longueur de l’onde émise. 


Le premier appareil émetteur efficace fut 
celui de Hertz, savant dont le nom a été adopté 
pour celui de l’unité de fréquence (on sait que 
hertz, en symbole Hz, veut dire « période à 
la seconde ») ; la figure 131 en représente une 
adaptation faite au début de ce siècle pour la 
radiotélégraphie. Son fonctionnement était 
le suivant (on peut bien dire « était », car les 
émetteurs actuels n’ont pas le même principe ; 
Pélectronique est passée par là) : au moyen 
d’une batterie B, dont on fermait le circuit par 


FIG. 131. — Émetteur radio à éclateur. 
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un interrupteur |, on alimentait le circuit pri- 
maire P d’un transformateur en hachant le 
courant par un vibreur V. Le secondaire S du 
transformateur, qui était en somme, une bo- 
bine de Ruhmkorff, chargeait un condensateur, 
comportant primitivement deux grosses boules 
métalliques, qui avaient été remplacées par 
une antenne А et la terre Т. Quand la tension 
était suffisante, une décharge avait lieu entre 
les deux pôles d'un éclateur E, sous une forme 
oscillante. Le rayonnement était fait par l’an- 
теппе. L’interrupteur | pouvait déclencher 
ou non les oscillations, et faire une trans- 
mission suivant l’alphabet Morse. 

Il est bien évident que cet appareil est très 
apparenté à un dispositif d'allumage classique, 
tel que celui qui est représenté par la figure 
132, et pour lequel nous avons employé les indi- 
catifs de la figure 131, 1 est devenu le contact 
d'allumage, V le rupteur (qui a d’ailleurs été 
précédé dans son emploi par un vibreur), P 
et S sont les enroulements de la bobine haute 
tension, et E la bougie. Nous avons pris le cas 
d'un monocylindre. 


© 


FIG. 132. — Allumage par bobine haute tension. 


Malgré l’absence d’antenne, dont le faisceau 


des fils des bougies tient lieu, il ne faut donc 
pas s'étonner si l’allumage rayonne abon- 
damment et se trouve être le principal trouble- 
fête de la réception radio. Il est d’ailleurs, en 
principe, le seul dispositif 4 haute tension de la 
voiture, et cette haute tension donne une vi- 
gueur particuliére aux oscillations que donnent 
tous les conducteurs de l’installation, puisque 
la capacité n’est pas exclusivement une carac- 
téristique des seuls condensateurs. 

Une bonne analyse des oscillations génératri- 
ces d’ondes demande le rappel de quelques 
formules, et nous permettra une révision 
très utile. 


LES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 
EN CAUSE 


Énergie. — Lorsqu'une self L et ип conden- 
sateur С formant un circuit (fig. 133) sont 
« approvisionnés » en énergie, ils se renvoient 
cette énergie de l’un à l’autre en produisant 
des oscillations de courant. L'énergie que peut 
emmagasiner un enroulement est : 


1/2 L l, (1) 


С 


FIG. 133. — Le circuit oscillant. 


où L est le coefficient de self induction, l’induc- 
tance, et | l’intensité. 

Celle qui peut être emmagasinée dans un 
condensateur est : 

1/2 CV?, (2) 
où C est la capacité et V la tension. 

On constate que l’intensité et la tension 
interviennent au carré. Que deviennent fina- 
lement ces énergies ? Elles sont en partie 
dissipées sous forme de chaleur par effet Joule, 
par courant de Foucault, ou par hystérésis, 
ou par ionisation dans l’étincelle, ou rayonnées 
à l'extérieur. C'est cette partie qui nous in- 
téresse. 


Résistance et impédance. — Ce sont les 
noms qu’on donne aux causes qui s’opposent 
au passage du courant électrique. Il y a un 
certain nombre de grandeurs a considérer, en 
nous plagant dans le cas particulier d’un cir- 
cuit qui comprend, en série, une résistance 
de grandeur R, un enroulement d’inductance 
L et un condensateur de capacité C (fig. 133) : 

— La résistance ohmique R ; 

— La réactance de self : 

Lo (3) 
où la pulsation w est lié à la période d’oscilla- 
tion Т par la formule 27 = оТ; 
d’où 

27, , DEN Е 
Т = — (w étantexprimé en radians); 
w 


— La réactance de capacité : 


| 
— с, (4) 


ou le signe — indique que cette réactance est 
opposée à celle de self ; 

— Le cumul des réactances selfique et 
capacitive est : 


1 
Lo—— ; 5 
Cw’ (5) 
— l’impédance, combinaison de la résis- 
tance et des réactances est : 


Ме+(е-е„) 9 


On voit que lorsqu’un circuit est parcouru par 
un courant alternatif de pulsation w, effet 
de résistance croît avec la résistance ohmique, 
avec la fréquence, avec la self et décroit avec 
la capacité. 

Quand le courant est continu, T est infini 
et w nul ; par suite, l’impédance est infinie ; 
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le courant est nul, puisque le condensateur 
crée une coupure pour le courant continu. 

L'impédance passe par un minimum égal 
à R si le total des réactances est nul, ce qui se 
produit pour : | 


І 
Го = =—, 
Со 
c'est-à-dire quand on a : 


0 гу 
Vie o 


On peut annuler l'effet d'une self par une 
capacité, et réciproquement ; cette régle est 
à la base du réglage des circuits. 

La self et la capacité peuvent être localisées 
(ex. : bobines, condensateur de rupteur) ou 
réparties (distribuées — cas des fils de bougie). 


Oscillations. — Si l’on introduit une force 
électromotrice dans un ensemble comprenant 
condensateur, self et résistance, on a un cir- 
cuit oscillant, analogue à un système méca- 
nique oscillant, et où le rôle de ressort est 
joué par le condensateur, celui de masse inerte 
par la self, et celui du frottement par la résis- 
tance. 

La période de loscillation propre d'un tel 
circuit est donnée par la formule : 


Т=2л\/ С, (8) 
et la fréquence par : 
І І 

f=- = ==, 
Т 2x VL С 
Ces formules résultent de la définition de 
w par rapport à T. On voit aussi qu’elle cor- 
respond au cas ou self et capacité s’équili- 

brent, ce qui se traduit par la formule 7. 
La fréquence (formule 9) de l’oscillation di- 


minue quand la self ou la capacité augmente ; 
elle ne dépend pas de la résistance, en pratique 


(9) 


Résonance. — Si une force électromotrice 
alternative d’induction est imposée à un cir- 
cuit, notamment par une onde électromagné- 
tique, l’impédance qui en résulte dépend de 
la fréquence. Elle est minimale quand cette 
fréquence correspond à la valeur indiquée par 
les formules 7, 8 et 9. On dit qu'il y a résonance 
entre l’onde inductrice et le récepteur, que 
l’onde inductrice soit bénéfique ou mauvaise, 
normale ou parasite. L’effet récepteur est au 
maximum quand la résonance est réalisée. 


Amortissement, — Si le circuit n'avait 
aucune résistance, l’oscillation réalisée dure- 
rait éternellement. Mais la résistance élec- 
trique, inévitable, crée un amortissement des 
oscillations, chaque maximum étant égal au 
précédent divisé par un coefficient supérieur 
aun: 


(10) 


L’amortissement est d’autant plus grand que 
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la résistance est plus grande, la capacité plus 
grande et la self plus petite. Plus l’amortis- 
sement est grand, plus les oscillations tendent 
vers zéro rapidement. 

Si R dépasse une valeur critique 


(11) 


il n’y a plus d'oscillation. Le circuit est apério- 
dique. S’il n’y a pas de capacité, le circuit est 
apériodique, et peut cependant étre parcouru 
par des oscillations imposées par induction. 


Sélection. — Les principes ci-dessus in- 
diquent des possibilités de sélection. La for- 
mule 6 montre que si la fréquence est élevée 
ainsi que la self, l'impédance est grande ; par 
suite, un circuit á coefficient de self élevé sera 
imperméable aux courants de haute fréquence 
(on sait qu'en électricité de secteur, quelques 
spires sur un fil représentent un obstacle 
infranchissable pour la foudre, qui est une dé- 
charge à très haute fréquence). La même for- 
mule montre que si la pulsation et par suite la 
fréquence sont faibles et C également faible 
(ce qui est à peu près l’équivalent d’une cou- 
pure), l’impédance est forte ; par suite, le 
condensateur représente un obstacle pour le 
courant continu ou à basse fréquence. Par 
contre, et en théorie, une capacité infinie lais- 
serait passer le courant continu, puisque celui- 
ci pourrait circuler sans arriver à la combler. 

La figure 134 montre une bifurcation partant 
d’un conducteur А et conduisant à un conduc- 
teur В doué de self et un conducteur С com- 
prenant un condensateur. Si en А arrive la 
superposition d’un courant continu et d’un 
courant alternatif, on voit que la partie alter- 
native passera surtout en C, et la partie conti- 
nue uniquement en B. 


FIG. 134. — Bifurcation. 


La figure 135 représente un filtre. Entre A 
et B s’exerce une tension continue entachée 
d'irrégularités alternatives. Les irrégularités 
passeront par les condensateurs С, et C,, tandis 
que la tension continue passera sans difficulté 
par les selfs S, et S, et sera disponible entre 
A’ et B’. 

Constantes de temps. — L’application 
d'une tension continue à des circuits compor- 
tant selfs ou capacités ne provoque pas l’appa- 
rition immédiate de courants et de tensions 
ayant les valeurs attendues. On sait que la 


BOBINE HAUTE TENSION 


croissance vers la valeur définitive est d'autant 
plus rapide qu’une constante de temps est 
plus faible. Cette constante est égale à L/R pour 
un circuit inductif et à RC pour un circuit capa- 
citif. L'effet de R est donc inversé suivant qu'il 
s'agit de self ou de capacité. La constante de 
temps croît avec la grandeur de la self ou de la 
capacité. 


А 5; A’ 


C2 


S2 B' 


FIG. 135. — Un filtre. 


LES INSTALLATIONS A PROTÉGER 


Ce sont principalement les installations avec 
modulation de fréquence et celles de la télé- 
vision qui ont à souffrir des parasites de fré- 
quences s'étalant de 30 a 600 MHz (le méga- 
hertz vaut un million de périodes a la seconde), 
c'est-à-dire de longueurs d'onde de 10 m à 
20 cm. 

C'est surtout la télévision qui souffre des 
parasites, et c’est elle qu’on a pensé à proté- 
ger par une réglementation s'appliquant aux 
voitures, ou plus précisément à l’allumage des 
voitures, dont le type doit être agréé ou auto- 
risé. Naturellement, la perturbation est d’au- 
tant plus à craindre que l'appareil récepteur 
est plus éloigné de l’émetteur de radio ou de 
télévision, et plus voisin de l’émetteur de 
parasites. 

On pourrait objecter que les récepteurs, 
étant réglés sur des longueurs d’onde déter- 
minées, sont susceptibles d'éliminer bon nom- 
bre de parasites. Il faut répondre que les per- 
turbations en cause sont souvent apparentées, 
non pas a des oscillations de fréquences bien 
déterminées, mais 4 des impulsions, sans fré- 
quence bien définie, ou avec superposition 
de fréquences, ou méme sont simplement 
comparables à des chocs. On peut alors assi- 
miler leur action à celle d’un marteau sur une 
corde vibrante : le son produit, ou plutôt sa 
hauteur, ne dépend pas du marteau, mais 
de la période propre de vibration de la corde. 

Le récepteur peut être attaqué par l’onde 
parasite directement sur son antenne, ou par 
induction sur son câble de liaison avec son an- 
tenne ou avec la batterie, ou enfin par Pali- 
mentation même de la batterie. 

La protection du récepteur se fait par amé- 
nagement de l’émetteur tendant à réduire ses 
parasites, ou par aménagement du récepteur 
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lui-même, en vue d’en interdire l’entrée aux 
parasites. On peut ainsi distinguer une défense 
active, ou offensive, dirigée contre l'émetteur 
de parasites, en vue de le juguler, et une dé- 
fense passive, protégeant le récepteur. Nous 
négligerons la seconde, qui fait l’objet d’une 
spécialité. 


LES ÉMETTEURS DE PARASITES 


Bien que l’allumage soit particulièrement 
doué pour produire des parasites, il ne faut 
pas le transformer en bouc émissaire ; on doit 
préciser quels peuvent être les responsables 
avec lui dans des cas parfois plus subtils et plus 
résistants que les siens propres, parce que 
imprévus. Tout ce qui produit des variations 
de tension et de courant produit des effets 
d'induction, des ondes et par suite des para- 
sites. C’est dire qu’un appareil électrique est 
inévitablement susceptible d’intervenir, et 
qu’il faut ajouter les phénomènes électriques 
indépendants de toute organisation. Citons : 

— les décharges atmosphériques (foudre, 
pluie) ; 

— les installations industrielles (moteurs, 
tubes au néon, etc.) ; 

— l'électricité statique des voitures, dont 
on connaît les manifestations sournoises, mys- 
térieuses ou pittoresques, quand elle s’accu- 
mule sur des pièces soumises à frottement 
telles que les freins, les pneumatiques, les 
courroies des ventilateurs ; 

— les appareils électriques de voitures : 
dynamos, alternateurs, régulateurs méca- 
niques ou électroniques, démarreurs, aver- 
tisseurs, essuie-glaces, pompes à essence, indi- 
cateurs de niveau, clignotants, contacteurs... 
la liste n’est pas close. A noter que le démarreur 
et l’avertisseur, dont le fonctionnement est 
occasionnel, font un bruit qui peut couvrir 
celui des parasites dont ils pourraient être 
rendus responsables, cela pour le récepteur 
de la même voiture ; 

— les variations de résistance et les mauvais 
contacts, qui agissent évidemment sur les 
circulations des courants. 


Chaque émetteur a ses caractéristiques 
propres qui définissent l'armement à mettre 
en œuvre contre lui : tension basse ou élevée, 
fréquence, amortissement, permanence ou 
intermittence des signaux émis, pouvoir de 
rayonnement. 


Le cas qui nous intéresse particulièrement, et 
qui a attiré l’attention des autorités adminis- 
tratives, celui de l'allumage, est caractérisé 
par la haute tension, la constitution même du 
dispositif qui l'apparente, comme nous l'avons 
remarqué, très directement à un émetteur du 
type à éclateur. Son faisceau de conducteurs 
à haute tension le munit d’une sorte d’antenne. 
La multiplicité des fils de bougies, chargés en 
haute tension, puis déchargés par les bougies, 
engendre une multitude d’ondes de fréquences 
différentes et superposées, dont l'effet peut 
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être ressenti à plus d’un kilomètre ; il ne faut 
pas oublier l'étincelle du rupteur, ni celle du 
disrupteur que constitue le doigt du distri- 
buteur. 

Comment se protéger contre les parasites ? 
C'est ce qu’il nous reste à voir, en passant en 
revue les éléments qui nous ont été proposés 
par l’examen des formules et les particularités 
des appareils. 


APPAREILS DE L'ANTIPARASITAGE 
ET LEUR EMPLOI 


L'arsenal disponible est varié ; mais chaque 
appareil est particulièrement destiné à cer- 
tains cas. Il s’agit en somme, ou d'empêcher 
le parasite de se propager, où de l’atténuer à 
un niveau où il ne sera pas dangereux, ou de le 
détourner de l’émission. D'où les principaux 
procédés ou dispositifs suivants : 


Le blindage. — La première idée est de 
réaliser une sorte de cage de Faraday envelop- 
pant les producteurs de parasites. Cela paraît 
d’autant plus facile que les appareils d’allu- 
mage sont couverts par le capot métallique du 
moteur. Cette considération exclut évidem- 
ment de notre examen les allumages des 2- 
Roues, à moins de dispositions spéciales. Le 
principe du blindage est également appliqué 
dans les gaines métalliques mises à la masse, 
comme le capot, et enveloppant certains 
conducteurs. 

Une analyse de l’intervention du blindage ou 
de la gaine peut être faite ainsi : les ondes 
émises par l’allumage sont réfléchies en partie 
en ce qui concerne les plus courtes ; elles ne 
peuvent repartir vers l’extérieur que par des 
voies détournées et après amortissement ; 
les autres induisent des courants dans les 
pièces métalliques qui les entourent ; ces cou- 
rants, en vertu des lois de l’induction, doivent 
s'opposer à ceux qui leur ont donné naissance. 
Les ondes des deux sortes de courants, induc- 
teurs et induits, doivent donc s’annuler. Le 
procédé du blindage est donc excellent, mais 
il exige une grande perfection dans l’exécution, 
sous peine de perdre presque toute sa valeur. 
Il faut faire la chasse aux fuites électromagné- 
tiques, si nombreuses. Un joint en caoutchouc 
suffit pour en provoquer une. C'est dire si les 
gaines doivent être soignées dans leurs rac- 
cordements ; quant aux capots, si perfection- 
nés du point de vue de la fermeture, de l’aéra- 
tion et du silence, ils sont très discutables du 
point de vue radioélectrique. 

А rapprocher de ces considérations celle de 
l'unité de la masse sur le véhicule, où de nom- 
breuses pièces mécaniques et métalliques sont 
mal réunies entre elles du point de vue élec- 
trique. Pensons aux moteurs suspendus d’une 
manière élastique, aux pneumatiques, aux 
freins, axes et ponts arrière, aux silentblocs, 
etc. La solution est dans la réunion soigneuse de 
ces pièces par des tresses métalliques assurant 
Punité électrique. 
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Résistance et impédance. — Pour éviter 
les parasites dus aux oscillations, on pourrait 
penser à les annuler, sans annuler la haute 
tension correspondante, cause de l’étincelle 
des bougies. Ол pourrait, sans doute, les dimi- 
nuer beaucoup, sinon les supprimer, en utili- 
sant des dispositifs sans self ou à self réduite, 
comme pourrait peut-être en constituer des 
dispositifs tels que l'allumage électrostatique, 
en supposant leur commercialisation. Mais il 
ne faut pas oublier que les oscillations, si elles 
ne sont pas indispensables à l’étincelle, sont 
très intéressantes pour l’ionisation, dont on 
connaît (plutôt mal) le rôle important en allu- 
mage. On pourrait aussi mettre une résis- 
tance en parallèle sur la bougie, mais ce serait 
réduire la qualité de l’allumage. 


Il faut rechercher une cote mal taillée, en 
amortissant les oscillations, c’est-à-dire en aug- 
mentant le coefficient de la formule 10 par 
Padjonction d’une résistance en série. On peut 
même rechercher l’apériodicité de la formule 
11, mais il ne faut pas aller trop loin, car on 
allongerait la durée de l’étincelle et on dimi- 
nuerait l’énergie. Augmenter R revient évi- 
demment à diminuer l'intensité puisque l'im- 
pédance de la formule 6 augmente. Mais, à 
condition de faire un calcul (et des essais) judi- 
cieux, il n’y а pas d’inconvénient pour la ten- 
sion de départ de l’allumage et l’ionisation. On 
peut remarquer une curieuse transformation 
de l’étincelle, qui était « grasse » avant adjonc- 
tion de la résistance, et devient « maigre » 
ensuite, par suppression des oscillations des 
fréquences les plus élevées, ce qui amène une 
diminution de la luminuosité. Le procédé est 
simple et efficace. Aussi est-ce celui qui est 
est adopté ; il pose plusieurs problémes : 


— D'abord celui de l’emplacement de la 
résistance additionnelle. On pourrait d’abord 
répartir, distribuer, cette résistance, ce qui 
serait peut-étre la meilleure solution en théo- 
rie. Mais cela conduirait 4 une forte résistance 
par unité de longueur et, par suite, 4 une cer- 
taine fragilité, si l’on ne prenait pas des pré- 
cautions. On ne peut prendre des fils conduc- 
teurs d’un micron de diamétre. On peut em- 
ployer des couches minces sur support, telles 
que des agglomérés a base de carbone. On uti- 
lise aussi des conducteurs spiralés sur une ma- 
tiére isolante souple (caoutchouc, matiéres 
plastiques, laine de verre, textiles), avec des 
gaines ferro-magnétiques (a base de ferrite) et 
des gaines de protection en polychlorure de 
vinyle (fig. 136). 


Gaine de 
protection 


Conducteur A 
spiralé Gaine 
ferro-magnétique 


FIG. 136. — Conducteur à résistance répartie. 
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FIG. 137. — Localisation des résistances 
sur un faisceau d’allumage. 


— On peut aussi localiser les résistances, en 
choisissant leur emplacement le plus près pos- 
sible du point de départ des oscillations, c’est- 
à-dire près des étincelles. La figure 137 signale, 
pour un quatre cylindres, par de petits rec- 
tangles noirs, l'emplacement des quatre 
résistances à employer, une par bougie et une 
pour le disrupteur. Ces exigences pour les 
emplacements peuvent étonner quand on sait 

- qu'avec le courant continu ou le courant alter- 
natif à basse fréquence, la place d’une résis- 
tance dans un circuit est indifférente. Mais il 
s’agit dans notre cas de haute fréquence, ce 
qui fait que les intensités ne sont pas les mêmes 
au même instant en tous les points du fil, à 
cause des valeurs relatives des variations et de 
la propagation du courant. Il faut agir au plus 
près des sources pour la propagation. 

Il faut insister sur l'importance de la place. 
Si l’on remplace les résistances pour bougies 
indiquées sur la figure 137 par d’autres placées 
aux points marqués M, les étincelles qui étaient 
devenues maigres, grâce aux résistances, rede- 
viennent grasses. 

Les résistances sont réalisées en agglomérés 
ou en bobines. Elles sont placées dans des pro- 
tecteurs en matière plastique ou en caout- 
chouc, qu'il faut bien se garder de démonter, 
et qui sont parfois blindés. Les contacts éta- 
blis à l’intérieur ont été éxécutés avec soin ; 
c'est pourquoi il ne faut pas y toucher sous 
peine de détérioration. 

— La valeur de la résistance à admettre ré- 
sulte des formules données ci-dessus. L est 
de l’ordre du micro-henry et C de l’ordre de 
100 micro-farads par circuit de bougie. La for- 
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FIG. 138. inductives ou non 
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mule 11 montre que R doit être supérieur à 
200 ohms, qui n’est qu’un ordre de grandeur. 
On majore très largement, et on utilise des 
valeurs de 2.000, 5.000, 10.000, sans modifica- 
tion de l'efficacité de l’étincelle, ce qui prouve 
que, dans la pratique, le calcul а une valeur seu- 
lement indicative, et que l’essai est roi. 

— Faut-il utiliser une résistance purement 
ohmique, ou en admettre une selfique ? Cette 
dernière est utilisée parfois ; elle est cons- 
tituée par un enroulement, disposé sur un 
noyau en ferrite (fig. 138). L’enroulement spi- 
ralé est selfique. 

— Le faisceau antiparasite doit étre em- 
ployé sur un dispositif en bon état et bien 
réglé, comportant aux bougies et au doigt du 
distributeur des surfaces propres, sans traces 
de brûlures trop importantes. 

La résistance en série est l’arme principale 
contre les parasites de l’allumage. Mais il est 
bien évident qu’on ne peut l’utiliser sur les 
générateurs, moteurs électriques ou autres 
récepteurs a basse tension, car l’intervention 
d’une résistance réduirait l’intensité et ren- 
drait inefficace l’action du récepteur, liée a 
une intensité suffisante. 


Générateur 


Batterie 


Récepteur 


Condensateur 


FIG. 139. — Position d’un condensateur 
sur un récepteur. 


Condensateur. — On sait que le conden- 
sateur est très perméable aux hautes fréquences 
d’après les formules 4, 5 et 6. On peut donc, 
pour atténuer les oscillations de l’espèce pro- 
duites par un dispositif (générateur ou régu- 
lateur par exemple), le brancher (le court- 
circuiter) par un condensateur qui absorbera 
ainsi, sans rayonnement, le courant à haute fré- 
quence, tandis que le courant continu ne pourra 
s’écouler que par son circuit normal. En fait, 
l'appareil en cause, sur une voiture automobile a 
sa borne réunie à la masse par un condensateur 
(fig. 139). Le procédé est simple. On ne peut, 
cependant, l’employer sur l’allumage, car la 
haute tension exigerait des dimensions inad- 
missibles. Le condensateur restera l’arme de 
choix dans l’antiparasitage des appareils autres 
que ceux de l’allumage, l’enroulement basse 
tension mis à part. Rien ne s’oppose, en effet, 
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FIG. 140. — Antiparasitage d’un récepteur par filtre. 


à ce que le primaire soit réuni à la masse par 
un condensateur. 11 l’est déjà par le conden- 
sateur du rupteur. Mais alors que l’antipa- 
rasitage de la haute tension est fait à la fois 
pour protéger les récepteurs qui sont hors de 
la voiture et ceux de la voiture, le condensateur 
est surtout efficace pour ceux de la voiture. 

Les condensateurs employés sont, ou le 
classique condensateur avec diélectrique en 
papier ou le condensateur électrolytique, pola- 
risé et par suite à brancher dans un sens déter- 
miné, et beaucoup moins volumineux. Les uns 
et les autres doivent être non inductifs par leur 
constitution, et leur capacité doit être adaptée 
au cas particulier, l’efficacité n’étant pas pro- 
portionnelle à la grandeur. 

Nous signalons une bizarrerie qui apparaît 
parfois dans les montages des condensateurs : 
on peut voir un condensateur d’une certaine 
capacité monté en parallèle avec un autre de 
capacité beaucoup plus faible, et qui semble, 
par suite, inutile. Le gros comporte par sa 
taille même une certaine self qui introduit une 
imperfection pour l'élimination de certaines 


ondes ; le petit, pratiquement sans self, inter- 
vient pour elles. 


Les filtres. — Les filtres, combinaisons de 
selfs et de condensateurs, sont employés pour 
protéger les récepteurs. Ils représentent les 
herses des châteaux-forts. La figure 140 donne 
le montage le plus courant, analogue à celui 
de la figure 135. 


CONCLUSION 
Elle sera simple, mais un peu décevante : il 
n’y a pas de solution universelle ; il n’y a pas 


d’arme absolue. Les faisceaux antiparasites 
sont faits pour des voitures déterminées, et 
sont efficaces si un élément perturbateur inat- 
tendu ne se révèle pas. Dans le détail, l’expé- 
rience et la sagacité des techniciens seront 
souvent mises à l'épreuve. Le dispositif de pro- 
tection employé doit, d’une part affaiblir les 
champs électromagnétiques parasites à une va- 
leur acceptable, d’autre part laisser à l’allu- 
mage toute son efficacité. 
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Ces solutions n’ont pas fait, à notre connaissance, l’objet d’emplois systématiques et commerciaux 
sur des voitures automobiles. Leur intérêt théorique est tel, cependant, qu’il ne faut pas les ignorer, car 
leur succès peut tenir à un progrès technique inattendu, ou plutôt incertain quant aux délais. Il ne faut 
pas être pris au dépourvu. 


I. — L'ÉLECTROSTATIQUE 
ET L'ALLUMAGE 


En un certain sens, l’allumage classique à bobine et rupteur est électro- 
statique. La formation de l’étincelle de la bougie s’explique d’abord, 
en effet, par la décharge du condensateur formé par le secondaire 
avec les pièces métalliques qui l’entourent et notamment la masse, 
la décharge capacitive étant suivie de la décharge inductive due à la 
self du secondaire. L’allumage par décharge de condensateur est lui 
aussi en un certain sens électrostatique puisqu'il comporte un conden- 
sateur, élément électrostatique par excellence, dont l’utilisation 
se fait, il est vrai, avec l’accompagnement de deux circuits magné- 
tiques, un pour sa charge, un pour sa décharge. Mais qu’est-ce donc 
finalement qu’un allumage électrostatique au sens restreint du mot? 
C'est ce que nous voudrions expliquer. 


Ce système a donné lieu à des études à la fois très poussées du point de 
vue scientifique et très réalistes, à une époque récente, notamment 
par MM. Félici, Morel et Point ; il mérite qu’on s’y intéresse. N’est-il 
pas peut-être, avec l’allumage piézo-électrique, parmi les « outsiders » 
de l’allumage ? Rien ne s’oppose formeliement à ce qu’on les voie entrer. 
dans l’arène commerciale. L’examen, dans la présente étude, du sys- 
tème électrostatique dans son principe (nous nous en tiendrons là) 
nous sera utile, d’abord pour ne pas être surpris par une commer- 
cialisation éventuelle, ensuite parce que cela sera l’occasion d’une 
révision sommaire de quelques principes de lélectrostatique. Cette 
branche de l'électricité est trop négligée, et l’on n’en garde d'ordi- 
naire que des souvenirs confus d’études scolaires, où les boules de 
moelle de sureau et les peaux de chat voisinent avec des machines 
bizarres, comme la machine de Wimshurst, qui nous paraissent anté- 
diluviennes, et qui pourtant sont toujours valables dans leurs principes. 


Il ne s’agira ісі que d'allumage, et non de l’électricité statique « auto- 
mobile », dont les effet s nets, mais un peu mystérieux dans leurs résul- 
tats physiologiques, ont fait l’objet d’études nombreuses. 


L'ÉLECTRICITÉ STATIQUE 

On voit d’excellents manuels intitulés 
«électricité statique », où ne figure aucune 
définition. On peut penser que l'électricité 
statique est l'étude de l'électricité immobile 
dans les corps isolants ои conducteurs, étant 
entendu que les effets de cette électricité se 
traduisent par des mouvements, soit qu'il 
s'agisse de propagation lente ou rapide dans 
les corps isolants ou conducteurs, soit qu’il 
s'agisse de mouvements des corps contenant 
l'électricité sous l’action des forces qu’ils font 
apparaître. Notons et retenons quelques prin- 
cipes : 

l° Il existe deux sortes d'électricité. Nous 


savons bien maintenant que ce n’est peut-être 
pas vrai, et que l'électricité positive n'est, 
sans doute, que l’absence de la négative ; mais 
tout se passe comme s’il y en avait deux. Aussi 
nous adopterons cette terminologie. On sait 
que les électricités de noms contraires s’attirent 
et que les électricités de même nom se re- 
poussent (fig. 141). Cette action à distance ne se 
fait qu’à travers les corps non conducteurs, dits 
diélectriques. On dit qu’entre les corps élec- 
trisés, il y a un champ électrique, avec des 
lignes de force qui vont dans le sens où se 
déplace une charge positive abandonnée à elle- 
même, et qui produit ainsi du travail mécanique. 
Si on veut lui faire remonter la ligne de force, 
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FIG. 141. — Les forces et le champ en électricité statique. 


il faut lui fournir de l’énergie mécanique, ainsi 
transformée en énergie électrique. Cela revient 
à dire que le potentiel diminue quand on des- 
cend une ligne de force et monte en sens in- 
verse. 


2° Les deux électricités existent en quan- 
tités égales. Lorsqu’elles se neutralisent le 
corps est dit non électrisé. On peut les séparer 
et les faire ainsi apparaître, par des efforts 
mécaniques, des chocs ou des frottements. 
Le nom de l'électricité qui apparaît sur un 
corps donné dépend de sa nature, de celle des 
corps qui le frappent ou le frottent, des condi- 
tions rencontrées (état des surfaces, tempéra- 
ture, etc.). 


3° A côté de l’apparition de l'électricité sta- 
PP 
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FIG. 142. — Électrisation par influence. 
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FIG. 143. — Les charges et le conducteur creux. 


tique par choc ou frottement, il y a la formation 
par influence (fig. 142) : si un corps électrisé 
se trouve dans le voisinage d'un autre corps 
neutre et isolé, il fait apparaître sur ce dernier 
une charge de nom contraire, sur la face qui 
est vers lui, et une charge de même signe à l’op- 
posé. Si cette deuxième face est réunie à la 
terre, cette dernière charge se disperse 
dans la terre. 


4° On peut électriser un corps en le réunis- 
sant à un pôle d’un générateur d'une tension 
continue. 11 prend une charge du nom du pôle 
en cause. Cela sera repris plus loin à propos des 
condensateurs. 


5° L’électricité n’existe qu’à la surface exté- 
rieure des corps conducteurs. L’électricité 
de surface est sans action à l’intérieur d’un con- 
ducteur creux. Si ce conducteur M (fig. 143) est 
sans action sur la charge du corps A placé à Гіп- 
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FIG. 144. — Action de la pointe. 


térieur, un corps B de même charge, mis en 
contact par l’intérieur, se décharge au profit 
de M, et sa charge s’ajoute ou se retranche des 
charges qui sont sur M, suivant qu’elles sont 
de mêmesigne ou designe contraire. 


6° On sait que, si un corps électrisé possède 
des pointes, la pression de l’électricité ionise 
lair voisin et repousse cet air ionisé, en subis- 
‘sant une réaction en sens inverse de la pointe 
(fig. 144). 


LE CONDENSATEUR 


L’électricité d’un certain signe n’apparais- 
sant qu’en méme temps qu’une quantité égale 
et de signe contraire, il semble que tous les 
phénomènes de l’électrostatique puissent se 
ramener à la considération du condensateur, 
dont les armatures métalliques peuvent se 
charger dans certaines conditions d’électri- 
cités de noms contraires, notamment quand 
elles sont réunies aux deux bornes d’un géné- 
rateur de courant continu (fig. 145). 


La capacité d’un condensateur est la quan- 
tité d'électricité qu'il prend sur une de ses 
faces pour une différence de potentiel unité. 
Elle est fonction de sa constitution et des unités 
employées, mais aussi de sa surface, de l’épais- 
seur du diélectrique et de sa nature, d’après la 
formule : 
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ой S est la surface, = l’épaisseur de l’isolant, 
a un coefficient, et k le « pouvoir inducteur 
spécifique » ou la «constante diélectrique » 
de l’isolant. La formule indique que la capacité 
croît avec la surface, décroît quand la distance 
des armatures augmente, et dépend de la na- 
ture de l’isolant, qui peut être solide, liquide ou 
gazeux. Dans ce dernier cas, la pression joue 
un rôle important dans l’isolement, qui croît 
avec elle. 


Si la tension entre les plaques est V, la quan- 
tité d'électricité prise est 
О = СҮ. 


Cette formule montre que, lorsqu’un conduc- 
teur contient une quantité d'électricité déter- 
minée, C et V varient en sens inverse. 


On sait aussi que l’énergie contenue dans 
le condensateur est : 


І 
W = = См. 
2 
Elle est donc proportionnelle à la capacité et 
au carré de la tension. Si, dans l’expression de 
l'énergie, on remplace V en fonction de О, 
on obtient : 


Pour une charge électrique donnée, 
P'énergie est inversement proportionnelle 
à la capacité. Cela se comprend instincti- 
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FIG. 145. — La charge du condensateur. 
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vement en disant que si la capacité diminue, 
l'électricité « comprimée » acquiert plus 
d'énergie. Ce résultat capital n'est pas contra- 
dictoire avec celui de la formule classique de W, 
d’après laquelle cette énergie est proportion- 
nelle à la capacité pour une tension donnée, 
tandis que la dernière formule signifie que 
pour une charge électrique donnée, l'énergie 
est inversement proportionnelle à la capacité. 


En conclusion, pour augmenter la tension et 
l'énergie d’un condensateur, il faut, en partant 
d’une charge donnée, faire tendre sa capacité 
vers zéro. Cela ouvre des horizons vers l’allu- 
mage, et au préalable vers les machines élec- 
trostatiques, dont les allumeurs ne sont qu’un 
cas particulier. 


Disons au passage qu’un conducteur en appa- 
rence seul en cause, peut toujours être consi- 
déré comme un condensateur, dont la deuxième 
armature est constituée par les corps avoi- 
sinants, la masse d’une machine et la terre 
notamment, le diélectrique étant constitué 
par les isolants (y compris l’air) qui entourent 
le conducteur. 


LES MACHINES ÉLECTROSTATIQUES 


Une machine électrostatique est une ma- 
chine qui transforme de l’énergie mécanique 
en énergie électrique, et inversement, en uti- 
lisant le jeu des forces des champs électriques, 
tandis qu’une machine électromagnétique, à 
laquelle on se réfère d'instinct, fait la même 
opération, et aussi inversement, mais par l’ac- 
tion des champs magnétiques. Les unes et les 
autres peuvent être étymologiquement classées 
dans les machines électromécaniques ou 
dynamo-électriques. On peut pousser la 
symétrie très loin, et l’on а pu concevoir 
même des moteurs électrostatiques à courant 
alternatif, qui utiliseraient des tensions alter- 
natives, donnant des champs électriques (et 
non magnétiques) alternatifs ; on peut même 
concevoir des champs électriques tournants. 


Les machines électriques des deux sortes 
font intervenir des forces. Mais dans les unes, 
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les attractions ou répulsions ont lieu entre 
charges électriques, tandis que dans les autres, 
les actions dynamiques ont lieu par l’intermé- 
diaire des magnétismes. Dans le cas des ma- 
chines électrostatiques, s’il s’agit de généra- 
teurs, la force motrice s’oppose aux forces qui 
tendent à rapprocher les charges de noms 
contraires, en augmentant leur potentiel, et, 
s’il s’agit de moteurs, la force motrice est pro- 
duite par ces attractions. Dans le cas des ma- 
chines électromagnétiques, s’il s’agit de géné- 
rateurs, la force motrice tire du passage des 
circuits conducteurs dans les flux magné- 
tiques la production d’une intensité, et, s’il 
s’agit de moteurs, la force motrice est produite 
par l’action d’un flux sur un courant. On voit 
par ces considérations très élémentaires que 
les machines électrostatiques mettent en 
vedette la notion de potentiel, tandis que les 
machines électromagnétiques opèrent sur 
l'intensité. On peut construire facilement des 
machines électrostatiques donnant des dizaines 
de milliers de volts, et des puissances seule- 
ment de quelques watts, tandis que les ma- 
chines électromagnétiques donnent facilement 
des milliers d’ampéres et de nombreux kilo- 
watts, mais des tensions ne dépassant pas, en 
général, quelques centaines de volts. Ceci 
semble orienter nettement les machines élec- 
trostatiques vers des techniques telles que celle 
de l'allumage, demandant de hautes tensions 
et de faibles intensités. 


Il n’est pas dans notre propos de parler des 
moteurs électrostatiques, malgré leur grand 
intérêt théorique. Mais les générateurs élec- 
trostatiques méritent notre attention. Exami- 
nons des dispositifs de plus en plus complexes, 
nous conduisant aux allumeurs : 


A) L'électrophore. — Ce très ingénieux, 
très simple, et très élémentaire générateur 
a été inventé par Volta. Il se présente dans les 
salles de physique sous la forme d’un disque 
isolant А (résine par exemple) fixé sur une 
plaque métallique P réunie à la terre, et tra- 
versé par une cheville С tenant à la plaque 
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FIG. 146. — L'électrophore. 
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FIG. 147. — Le principe du générateur électro- statique. 


(fig. 146). Le disque peut être électrisé (négati- 
vement par exemple) si on le frappe avec une 
peau de chat. On peut poser sur le disque iso- 
lant À un disque métallique D muni d’un 
manche isolant M. D prend, par influence, une 
électricité de nom contraire à celle de À, l’élec- 
tricité de même nom s’écoulant par la cheville 
vers la terre. Si l’on écarte D de À au moyen de 
son manche, on augmente l’épaisseur de diélec- 
trique (l’air) qu’il y а entre les deux armatures 
de condensateur constituées par À et D. On 
diminue donc la capacité de ce condensateur, et 
par suite, on élève son potentiel. On peut le 
constater en approchant de D, éloignée de А, 
une pointe métallique Q reliée à la terre : on 
obtient une étincelle. 


Si l’on veut emmagasiner l'électricité pro- 
duite, on peut décharger le disque D de l’élec- 
trophore en lui faisant toucher l’intérieur d’un 
cylindre creux N métallique et isolé de la 
terre. La charge passe à l’extérieur en s’ajou- 
tant aux charges qui peuvent y être déjà 
(fig. 147). Si Pon recommence, la charge 
totale de N croît en progression arithmétique, 
puisque chaque fois on ajoute la quantité 
d'électricité formée sur D par influence de A. 
Il y a lá une machine à addition. 


Bien entendu, l’énergie accumulée dans N a 
une contre-partie, qui est l’émergie mécanique 
dépensée pour éloigner de A le disque D, 
alors qu’ils sont chargés d’électricités de noms 
contraires, et pour rapprocher D de N, alors 
qu’ils sont chargés d'électricités de même 
nom. 


Le premier reproche à faire à l’électrophore 
est que ce producteur d’énergie électrique 
n'est pas mis en œuvre par un mouvement de 
rotation, et n’a pas du tout, de cefait, une allure 
industrielle. Il n’en présente pas moins les 
trois parties qu’on rencontre dans les géné- 
rateurs d'électricité statique (fig. 147) : 


— le producteur, qui est la plaque А, et 
qui agit par influence ; 

— le transporteur, qui est le disque D ; 

— le collecteur, qui est le cylindre N. 

L’électrophore est générateur par influence. 
Nous n’examinerons pas de dispositif à frot- 
tement. 

B) Le replenisher. — Ce dispositif, ingé- 
nieux comme le précédent, et très élémentaire 
comme lui, а été imaginé par Lord Kelvin. Son 
nom veut dire «remplisseur » (d’électricité 
évidemment). Il se présente schématiquement 
conformément à la figure 148 qui est une 
coupe horizontale. Il comprend : 

— deux pièces métalliques А et В, isolées, 
et qui sont des portions séparées d’un cylindre. 
Elles sont fixes ; 

— à l’intérieur, deux pièces métalliques С 
et D, plus petites et réunies par une pièce 
isolante, qui permet à l’ensemble de tourner à 
l’intérieur des pièces А et В autour de l’axe О 


A 


FIG. 148. — Le replenisher. 
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de la portion de cylindre qu’elles constituent ; 


— deux ressorts P et Q sont solidaires de A 
et B et peuvent réunir ces pièces respecti- 
vement à C et D ou inversement, pendant la 
rotation ; 


— deux ressorts R et S, diamétralement op- 
posés, à 90° de la ligne PQ, peuvent être en 
contact simultanément avec С et D qu'ils 
réunissent grâce à la connexion Z. 


Le fonctionnement est le suivant : supposons 
qu’au départ А soit électrisé positivement, et 
que C et D tournent dans le sens de la flèche. 
Quand С est au contact de К, et D au contact 
de S, А électrise l’ensemble CRZSD de 
telle façon que С, qui est proche de А, soit 
négatif et D positif parce qu’il est éloigné de 
A. C et D, en tournant, quittent R et S et 
viennent en contact avec Q et P, par lesquels ils 
cèdent leurs charges à B et A. Redevenus 
neutres, ils reprendront contact avec R et S, 
se chargeront à nouveau par influence, et 
iront à nouveau déposer leurs charges sur B 
et А. Comme à chaque nouvelle électrisation 
par influence, les quantités produites tiennent 
compte de toutes les quantités emmagasinées ; 
la croissance de ces quantités se fait en pro- 
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gression géométrique. La production est par 
multiplication. 


Si l’on inverse le sens de rotation, il y a retour 
vers l’état primitif. 

Si l’on recherche dans ce générateur, les 
parties producteur-transporteur-collecteur, on 
voit que le producteur et le collecteur sont 
confondus. La polarité dépend de l’électrisa- 
tion initiale des secteurs А et В. On peut avoir 
des surprises sur la polarité. 


С) Allumeur. — Nous analyserons main- 
tenant le principe d'un allumeur d'automobile, 
tel qu’on peut le concevoir d’après les travaux 
faits à notre époque, et qui ont vivement in- 
téressé tous les techniciens de l’allumage. Nous 
n’en donnerons que les grandes lignes. Nous 
у retrouverons, perfectionnés, les principes 
dégagés à propos des réalisations anciennes : 

— le premier est que l’élévation de la ten- 
sion est obtenue par une diminution de la 
capacité. mais cette fois par diminution des 
surfaces en correspondance ; 


— le deuxième est l’adoption, à la place de 
l'excitation assez libre admise en général, d'une 
excitation permanente à l’aide d’un générateur 
électrochimique, auquel il n’est d’ailleurs pas 


x 


FIG. 149. — L’allumeur électrostatique (schéma de principe). 
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demandé d'énergie, mais seulement une charge 
constante ; 


— le troisième est l'adoption capitale d'un 
diélectrique gazeux fortement comprimé, 
question qui sera reprise plus loin. 


L’allumeur se ramène à peu près exacte- 
ment à un condensateur à surface variable 
(fig. 149). Une armature fixe А est combinée 
avec une armature B en forme de secteur ou 
de demi-circonférence qui peut tourner autour 
d’un axe О. La rotation de В amène cette arma- 
ture ou à être entièrement dégagée de A 
(schéma 1), ou entièrement engagée (schéma 
Ill), ou en voie d'engagement (schéma II), ou 
de dégagement (schéma IV). 


Dans ce condensateur, dont la capacité est 
variable, il faut considérer deux phases, en 
somme analogues aux deux phases aspiration 
et compression d’une pompe à liquide : 


— la charge, qui demande que les deux arma- 
tures soient réunies à l’excitatrice ; 


— la décharge, qui demande que son arma- 
ture à tension élevée soit réunie à l’appareil 
c'est-à-dire à la bougie X. 


Les branchements sont réalisés au moyen 
d'un collecteur sur lequel frottent des balais. 
Par simplification, puisque nous ne visons 
qu’une schématisation extrême, nous avons 
confondu, sur la figure 149, le collecteur avec 
la tranche de l’armature semi-circulaire B. Les 
deux balais sont С pour la masse, c’est-à-dire 
pour la borne de l’excitatrice qui n’est pas 
réunie à l’armature fixe À, et D pour la bougie 
X. 


Examinons les quatre phases qu’on peut 
attribuer à la rotation de B dans le sens indi- 
qué par la flèche : 


— Dans le cas du schéma I, A et В ne sont 
pas superposés. Ils sont à des potentiels diffé- 
rents, et la charge prise par B est très faible. 


— Dans le schéma Il, В s'engage sous А; 
la capacité du condensateur croît ; la charge 
de B augmente. B n’est plus réuni à la bougie. 


— Dans le schéma Ill, le condensateur est 
chargé, mais le contact est rompu avec les 
deux balais ; la charge a atteint son maximum. 


— Dans le schéma IV, la charge étant inva- 
riable, la capacité diminue puisque la surface 
recouverte de B diminue ; le contact avec le 
balai de la bougie reprend pendant que la ten- 
sion monte vivement jusqu’à production de 
Pétincelle. Ensuite, le contact est repris avec 
le balai С et l’on revient au schéma I. 


Tout cela amène quelques réflexions et pré- 
cisions : 


Il faut d’abord remarquer que, si dans le 
replenischer, on avait la confusion du produc- 
teur et du collecteur, on a ici la confusion du 
transporteur et du collecteur dans l’arma- 
ture B. 


On pourrait objecter : pourquoi voulez- 
vous que l’étincelle aille sauter entre les élec- 
trodes de la bougie, puisque cela lui sera plus 
facile de passer d'une armature à l’autre à la 
pression atmosphérique, étant donné qu’aussi 
bien pour diminuer le volume de l’appareil que 
pour augmenter l’effet de la réduction de la 
capacité, on а essayé de faire celle-ci aussi 
grande que possible, en diminuant l'épaisseur 
du diélectrique. C’est là qu’intervient le prin- 
cipe le plus important : l'existence d'une pres- 
sion élevée dans le gaz, puisque des raisons 
pratiques interdisent l'emploi d'un diélec- 
trique solide ou liquide. On choisit un gaz 
favorable, azote ои gaz carbonique ou leur 
mélange. Ce n’est pas le vide qui est bon iso- 
lant, c’est le gaz comprimé. On sait avec quelle 
aisance l’électron se propage dans le vide, à 
condition que la surface du métal d’origine 
ait bien voulu le laisser passer. Nous touchons 
là aux subtilités de l’électronique. Cette com- 
pression des gaz doit être combinée avec un 
choix judicieux des formes, car on sait l’impor- 
tance des formes et des pointes dans la produc- 
tion des étincelles et les fuites électriques. 


П ny a rien d'insurmontable, étant donné 
la rapidité de la progression de nombreuses 
techniques connexes, notamment celle des 
compresseurs frigorifiques. 


D'autre part, notre schéma devrait être com- 
plété par des précisions sur certains points : 
nombre des plaques et des secteurs tournants, 
positions et nombre des balais, détermination 
des points d'allumage, alimentation de plu- 
sieurs bougies, problème de l’avance à Pallu- 
mage. Tout cela est soluble, et l’on peut penser 
que la combinaison des éléments d’un allumeur 
peuvent supporter un arrangement de l’ordre 
de celui d’une tête d’allumage. Les caractères 
de l’allumage électrostatique seraient 


— ll ne comporte pas d’enroulement. Il 
n’a qu’une capacité trés faible qui se décharge 
dans la bougie par l’intermédiaire d’un écla- 
teur et d’un circuit dont l’inductivité est extré- 
mement faible en donnant une onde trés raide. 


— Par la rapidité de son action, il rend la 
bougie insensible à l'encrassement et à l’humi- 
dité. 

— Il n'a pas de sensibilité au froid. 

— Il facilite l’antiparasitage, puisque l’appa- 
reil lui-même est blindé. 


— Il ne consomme pas d'électricité, puisque 
la charge de l’armature A (fig. 149) est 
constante. 


La question de cet allumage est à suivre, 
comme celle de la piézo-électricité, avec laquelle 
elle a une certaine analogie, ne serait-ce qu’une 
très grande simplicité des principes, dont la 
mise en œuvre ne manque pas, cependant, de 
difficultés technologiques, comme c’est son 
cas à elle-même. 


П. — LA PIEZO-ELECTRICITE ET 
L'ALLUMAGE 


Parmi les dispositifs qu’on peut imaginer pour assurer un allumage 
électrique, c’est-à-dire pour fournir pendant un temps très court une 
tension élevée à très faible intensité, c’est-à-dire encore pour donner 
une très faible énergie à la fois, il semble difficile d’en rêver un qui soit 
plus simple que celui qui est offert par la piézo-électricité. Cela ne veut 
pas dire qu’il n’y ait pas de contre-partie dans des difficultés, non pas 
théoriques mais technologiques. Il n’en faut pas moins connaître les 
phénomènes auxquels on peut faire appel, que des progrès techniques 
toujours possibles et souvent inattendus peuvent mettre en première 
place dans l’allumage des moteurs à explosions, et qui, en toute hypo- 
thèse, se taillent déjà de belles places dans de nombreux secteurs 
d’avant-garde. 


LE PHÉNOMÈNE PIÉZO-ÉLECTRIQUE 


Parmi les phénomènes nombreux qui per- 
mettent la transformation de l'énergie méca- 
nique en énergie électrique, et réciproque- 
ment, se trouve le phénomène piézo-élec- 


© 


trique dans lequel les deux termes sont l’éner- 
gie électrique, d’une part, et des énergies 
mécaniques de compression ou de traction 
s’exergant sur des corps déterminés, d’autre 
part (fig. 150). 


GENERATEUR 


PRESSION 


/ 


PIEZO-ELECTRIQUE 


FIG. 150. — Les phénomènes piézo-électriques. 
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Dans le cas de la production de l’électri- 
cité, on suppose qu’on exerce un effort en des 
points précis (schéma |) et qu’on recueille une 
certaine tension entre ces points, tension qu’il 
faut mesurer avec un voltmètre électrosta- 
tique pour ne pas apporter de trouble dans la 
mesure. Dans le cas de la production d'énergie 
mécanique, on applique entre des points précis 
une certaine tension, et on observe une défor- 
mation du corps sous forme d’allongement ou 
de contraction (schéma Il). 


Tous les corps ne peuvent nous présenter 
les phénomènes décrits, à un degré obser- 
vable. Il s’agit de corps non conducteurs, 
où les électrons peuvent se déplacer en ordre 
dans une direction privilégiée, dans un sens 
ou dans l’autre, ou revenir dans (ambiance des 
atomes d’où on les a tirés. Il faut pour cela 
qu’il existe une certaine ordonnance dans les 
atomes du corps considéré. C'est pourquoi 
les cristaux, les matières frittées à haute tem- 
pérature, les céramiques polycristallines sont 
aptes aux réactions piézo-électriques. 


Les premières observations ont été faites 
en 1880, dans le quartz (cristal de roche, ou 
silice, ou anhydride silicique) par Pierre et 
Jacques Curie, Jacques étant le frère de 
Pierre qui а participé à la découverte du 
radium. Mais de nombreux corps jouissent de 
la propriété : 


— les céramiques à base de plomb, de titane 
et de zirconium, fusionnés et polarisés à haute 
tension en cours de traitement thermique ; 

— les cristaux asymétriques, tels que le sel 
de Seignette (tartrate de potassium et de 
sodium — Seignette en est l'inventeur), le 
tartrate d’éthyléne diamine, le phosphate 
monopotassique, le titanate de baryum ; 

— des céramiques préparées aux U.S.A. et 
en Grande-Bretagne sous la dénomination 
PZT ; 

— le piézoxyde, céramique piézo-élec- 
trique à structure cristalline, préparée par 
frittage à haute température par La Radio- 
technique-Compelec. Ce corps est à base 
de zirconate titanate de plomb. 


Tous ces corps se définissent par des carac- 
téristiques nombreuses et précises, parmi les- 
quelles : 


— le point de Curie, point au-dessus duquel 
le matériau perd sa propriété piézo-électrique 
(un point de même nom est défini pour l’aiman- 
tation) ; 

— le module d’élasticité, rapport de la force 
unitaire à la déformation unitaire ; 

— le pouvoir inducteur spécifique (dont il 
est aussi question pour les isolants des conden- 
sateurs), etc. 


La composition des corps en cause et les 
procédés d’usinage sont choisis en fonction 
des applications nombreuses que nous défi- 
nirons plus loin, ce qui conduit à de nombreuses 
variétés, se distinguant d’après les points de 
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Curie, les pertes à admettre, les fréquences, les 
énergies, les pressions, etc. 

Les matériaux piézo-électriques sont sou- 
mis au vieillissement par l'écoulement du 
temps ou la température. 

Ils sont présentés, suivant l’emploi, sous la 
forme de cylindres, de disques, bâtonnets, de 
formes plus ои moins complexes. Les efforts 
et les tensions sont appliqués ou apparaissent 
dans l’axe de symétrie des figures géomé- 
triques. 


EMPLOIS GÉNÉRAUX 


115 sont beaucoup plus nombreux qu’on pour- 
rait le penser. En voici quelques-uns, d’après 
La Radiotechnique-Compelec, classés d’après 
les niveaux de la tension : 


A) Transformation dans le sens énergie 
mécanique-énergie électrique : 


— niveau faible : capteurs, pick-up, micro- 
phones, hydrophones de détection sous-ma- 
rine, transducteurs, horloges électroniques, 
cardiologie. 

— Niveau moyeu : capteurs, émetteurs- 
récepteurs d’impulsions pour les applications 
de contrôle et de régulation, accéléromètres. 

— Niveau fort : allumage des projectiles, 
allumage des moteurs thermiques. 


B) Transformation dans le sens énergie 
électrique-énergie mécanique : 


— Niveau faible : hauts-parleurs, radar 
ultrasonique, générateurs d’ultrasons, réso- 
nateurs, filtres, écouteurs, graveurs de disques. 

— Niveau moyen : générateurs d’oscil- 
lations, équipements acoustiques sous-marins. 

— Niveau fort : équipements ultra- 
soniques. 

Il ne s’agit que d’un extrait, qui montre 
quelle est la richesse des perspectives ouvertes 
par le procédé. 


PRINCIPES DE L'ORGANISATION 
D'UN ALLUMAGE 
PIÉZO-ÉLECTRIQUE 


La piézo-électricité semble bien adaptée, à 
première vue, à l'allumage des moteurs à 
explosions, car elle donne facilement les ten- 
sions de l’ordre de 20.000 V et le très faible 
débit correspondant, par déclenchement 
brusque d’une pression sur un cristal ou une 
céramique. Il ne s’agit plus ensuite que de 
régler l'instant précis du déclenchement et 
la périodicité. En plus du fil allant de l'élément 
piézo-électrique à la bougie, il faut introduire 
le mécanisme de déclenchement et d’avance 
et éventuellement de distribution. Une des 
extrémités du cylindre piézo-électrique est à 
la masse, l’autre est réunie à la bougie. 

En pratique, il faut faire commander la pres- 
sion par le mouvement même du moteur. Plu- 
sieurs principes d'organisation ont été conçus, 
et des brevets ont été pris. Des dispositifs de 
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serrage permettent de régler une pression 
initiale. Pour montrer la variété des principes, 
examinons trois applications : 


Dans un premier dispositif (Mc Culloch 
Motors Corp. U.S.A.), on voit un bloc de tita- 
nate de baryum de 4,2 cm de long et de 1,6 ст? 
de section, monté dans une enveloppe isolante 
dont la partie supérieure est à la masse et 
l’inférieure isolée pour la transmission de la 
haute tension. Un choc brusque est appliqué a 
la partie supérieure par un marteau commandé 
par une biellette et un poussoir. Une came 
souléve le marteau en comprimant des rondelles 
élastiques, puis le laisse tomber brusquement. 
L'entraínement est fait par l'intermédiaire 
d'une roue à rochet. La course du marteau 
peut étre réglée au moyen d'un coin ajustable, 
et la force des rondelles peut varier, grâce à 
une butée filetée. 


Un autre dispositif a été réalisé sous le nom 
frappant de «pompe à étincelles » par la 
Clevite Corporation of America. Il comprend 
deux tiges piézo-électriques de 8,4 mm de 
diamètre logées en opposition dans un corps 
isolant. Une tension de 20.000 V peut être 
réalisée par une pression de 36 kg, et pourrait 
être dépassée. La durée de service était éva- 
luée à 500 heures. La figure 151 n'est qu’un 
schéma de principe simplifié. 


VERS LA 
BOUGIE 


FIG. 


151. — 
commande mécanique de la pression. 


Allumeur piézo-électrique avec 


Un autre dispositif de J.-M. Farrell (G.M.C.- 
U.S.A.) fait intervenir pour le déclenchement 
la pression développée dans le cylindre par 
le mouvement du piston. Une des extrémités 
de la pièce piézo-électrique est à la masse et 
reçoit la pression des gaz, l’autre est isolée 


DE L'ALLUMAGE 


VERS LA BOUGIE, 


SSS 


PRESSION 
DES GAZ 


FIG. 152. — Allumeur piézo-électrique avec 


emploi de la pression du cylindre. 


et réunie à la bougie. Une vis de réglage per- 
met d’exercer une pression préliminaire sur 
l'élément piézo-électrique, et par suite de 
modifier la pression du cylindre pour laquelle 
a lieu l'étincelle ; ceci réalise, en somme, un 
dispositif d'avance a l'allumage. La figure 152 
donne un schéma simplifié de l'ensemble. 


En ce qui concerne les moteurs a plusieurs 
cylindres, il faut adopter, ou un allumeur 
piézo-électrique par cylindre, ou introduire 
un distributeur (sans rupteur, bien entendu). 


Nous pensons avoir fait ressortir, par ces 
bréves descriptions de principe, l'essentiel de 
ce qu'on doit trouver dans les applications de 
la piézo-électricité à l’allumage. Il est diffi- 
cile de trouver plus simple, mais cela ne veut 
pasdire qu'il n’y est pas rencontré des difficultés 
dans la mise en œuvre des techniques inté- 
ressées. 


Nous donnons pour terminer sur la figure 
153 la photographie d'un ensemble d'allu- 


mage piézo-électrique de la Radiotechnique- 
Compelec qui peut être utilisé comme allume- 
gaz domestique. 


FIG. 153. — Ensemble d'allumage piézo-électrique 
de la Radiotechnique-Compelec. 
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INTRODUCTION 
DE L'ÉLECTRONIQUE 


Il est bien certain qu’à l’ère électronique, où les principes des commutations, c’est-à-dire des variations, 
y compris les interruptions, des courants, ont subi une révolution, encore en cours d’exploitation, et 
dont les possibilités sont loin d’être épuisées, l’existence du rupteur mécanique, qui paurtant a permis 
brillamment lesser de l’automobile, semble une hérésie. 

Оп ne pouvait pas ne pas faire intervenir l'électronique et son arsenal dans les problèmes posés par le 
rupteur, qui s’essouffle devant l’augmentation de la vitesse de rotation des moteurs. 

Nous donnons ci-après quelques vues générales sur cette question, déjà amorcée en première partie du 
point de vue historique, et dont la sixième partie présentera des solutions concrètes. 


I. — DIALOGUE SUR L'ALLUMAGE 
ÉLECTRONIQUE 


Si le Salon de l’Automobile de 1969 avait été le Salon de l’alternateur 
et du régulateur électronique, en ce sens que des études et quelques 
réalisations y ont particulièrement attiré l’attention sur ces dispositifs, 
en peut dire, dans le même sens, que le Salon de 1961, déjà loin, a été 
celui de l’allumage électronique. 


Il ne s’agissait pas de réalisations abondantes. Mais c'était un fait que 
le nombre des études présentées sur l’allumage électronique avait mis 
l'accent sur un problème qui reste lié, comme celui de l’alternateur, 
à l’évolution du moteur à explosion vers sa perfection, évolution vers 
les grandes vitesses de rotation, à laquelle il est condamné pour survivre 
encore, en attendant le moteur qui prendra la suite. C’est la loi du 
progrès. 


Les électriciens de l’automobile doivent donc s’orienter de plus en plus 
vers l’électronique, ce qui ne sera pas sans leur demander de nouveaux 
efforts d'adaptation et leur créer de nouveaux soucis. C’est, lá encore, la 
loi du progrès. 

Nous avons noté à ce sujet, en toute objectivité, une conversation à 
laquelle nous avons pu assister, et qui a eu lieu entre nos sympathiques 
VOLTIGE et LECURIEUX, toujours à l’affût des nouveautés. LECU- 
RIEUX fait le point de ses préoccupations, et VOLTIGE celui de ses 
connaissances. Chacun pourra peut-étre tirer un profit de ce qu’ils 
diront, en attendant que les constructeurs, qui ont toujours le dernier 
mot, en aient dit et présenté davantage, ce qu’ils ne manqueront pas de 
faire. Laissons donc parler nos amis, bien installés dans le bureau de 


VOLTIGE. 


LECURIEUX. — VOLTIGE, venez à mon 
secours. Je me suis perfectionné dans ce que 
vous appelez l’électricité générale. Je me suis 
même mis au courant, d’une manière que 
vous trouvez satisfaisante, sur les alternateurs, 
et Dieu sait pourtant si votre courant alter- 
natif a apporté de l’imprévu dans mes connais- 
sances. Voilà qu’il ne s’agit plus seulement 
d'électricité ; il s’agit maintenant aussi d'élec- 
tronique. Je ne vais pas m’en sortir. Et d’abord, 
qu'est-ce donc que l’électronique ? 


VOLTIGE. — Votre souci de la définition 
prouve que vous avez l’esprit scientifique 
{air sceptique et modeste de LECURIEUX). Le mot 
électronique, qui correspond à une science 
relativement nouvelle, ou plus exactement en 
rapide évolution, est comme d’autres mots, 
tels que cybernétique, automation оц auto- 


matisation, logistique, dont la signification 
est un peu vague, parce que leur matière est, 
sinon nouvelle, du moins envahissante. Définir 
c'est délimiter. Pour définir ce qui est mouvant 
on ne peut faire qu’une approximation et l’on 
reste un peu dans le vague, tout en s’entendant 
très suffisamment. 

Je crois qu’on peut amener une définition 
approximative, en l’introduisant par un peu 
d’histoire (LECURIEUX se concentre). Ce ne sera 
pas long... On peut peut-être dire qu’en gros 
au XVIII: siècle et avant, on était dans le 
domaine de l'électricité statique, c’est-à-dire 
de celle qui est immobile dans les non-conduc- 
teurs et les conducteurs isolés. Le XIX* siècle 
a été celui de l’électricité dynamique, c’est-a- 
dire de celle où les électrons sont en mouve- 
ment canalisé et régulier dans les conducteurs. 
Le XX: siècle, enfin, a vu apparaître l’étude 
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des mouvements de l’électron dans les semi- 
conducteurs et les gaz et le vide. combinés 
avec les mouvements dans les métaux. C’est 
bien peut-être cela l'électronique dont le 
domaine effervescent envahit les télécommu- 
nications, les télécommandes, l'électricité 
médicale, les machines comptables, les calcu- 
lateurs, et toute l'électricité industrielle, où 
elle accapare la commande, la coordination, 
en quelque sorte l'intelligence. Ne vous 
étonnez donc pas de voir apparaître dans 
l'automobile, même en laissant de côté toute 


la radio, les diodes et transistors et autres 
appareils. 
LECURIEUX. — C'est bien ce qui 


(1) ladede —= 4 — 


La diode 
de Zener 


m'inquiète, malgré les connaissances finalement 
assez simples que j’ai acquises à propos des 


régulateurs. 


VOLTIGE. — En effet, vous avez déjà 
étudié l’emploi des diodes et des transistors 
dans les régulateurs (1). 


Nous allons dresser, si vous le voulez, un 
tableau où nous grouperons les éléments de 
notre arsenal électronique, en schématisant 
leur fonctionnement (il prend une feuille de 


(1) Ceux de nos lecteurs qui désireraient des dévelop- 
pements sur les éléments électroniques pourront se 
reporter au fascicule de la collection intitulée « Connais- 
sance de l’Électronique Automobile ». 
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FIG. 154. 


— L’arsenal électronique de Lecurieux. 
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relais simple 


FIG. 155. — Analogie 


papier qui sera notre figure 154). Que proposez- 
vous pour commencer ? 


LECURIEUX. — La diode, qui me paraît 
l'élément le plus simple. 


VOLTIGE. — Dessinons-la, schématique- 
ment (2), car, lorsque le praticien ne peut ni 
démonter, ni réparer, seul le schéma compte 
(il dessine les schémas | de la figure 154). Je note 
par des flèches que lorsque la polarité а un 
certain sens le courant passe, et qu’il ne passe 
plus pour la polarité inverse. 


LECURIEUX. — Et la diode de Zener ? 


VOLTIGE. — Voila une deuxiéme piéce 
pour notre arsenal (il dessine les schémas II). 
C’est une diode qui, comme la précédente, ne 
laisse pas passer le courant lorsque le + est 
du côté de la pointe du triangle, mais qui, 
lorsque la tension monte au-dessus d’une 
certaine valeur, laisse brusquement passer 
le courant. J'ai marqué l’augmentation de 
tension en mettant des signes de polarité très 
volumineux. Si la tension diminue au-dessous 
de la tension de « claquage », le courant 
s'arrête brusquement. La diode de Zener а 
donc la propriété de faire « quelque chose 
d’important » pour une certaine tension. 


En somme les diodes, n’ayant qu’une entrée 
et une sortie, fonctionnent avec un automa- 
tisme purement interne, puisque, une fois 
qu’elles ont été congues et fabriquées, le 
courant qui passe est l’agent du fonctionne- 
ment et du réglage, exclusivement. 


LECURIEUX. — Pour qu’on puisse agir, 
ou faire agir, il faudrait évidemment une 
entrée ou une sortie supplémentaire dans 
Pappareil. Je vois bien que vous voulez main- 
tenant introduire le transistor avec ses 
trois bornes ou fils. 


(2) Les symboles utilisés dans le présent dialogue ne 
doivent pas étre considérés comme généraux ni comme 
définitifs. 


DE L’ALLUMAGE 


relais avec rheostat 


rhéostat de reglage 


électrique et mécanique. 


VOLTIGE. — On ne peut rien vous cacher. 
Schématisons donc le transistor, que nous 
connaissons assez bien depuis nos études sur 
les régulateurs. Voici les schémas (schéma III). 
Je représente le transistor sous sa forme la 
plus classique, avec son émetteur E, son col- 
lecteur С et sa base В, et je représente le 
montage également sous sa forme la plus clas- 
sique dite « émetteur commun », parce qu’on 
suppose que les deux circuis qui passent dans 
l'appareil ont l'émetteur en commun. D’autres 
montages sont évidemment possibles. Je repré- 
sente un interrupteur dans le circuit de base, 
ainsi que les polarités données aux différentes 
parties du transistor. Je représente, suivant 
la position de l’interrupteur, les courants qui 
passent dans le circuit émetteur-base et 
émetteur-collecteur. Je fais des flèches épaisses 
ou minces suivant l’importance du courant qui 
circule. La différence entre le courant de base 
et celui du collecteur marque le rôle ampli- 
ficateur du transistor. 


Entendons-nous bien sur la fonction ampli- 
ficatrice. Le transistor n’est pas un générateur. 
Il ne crée pas d’énergie. Il n’amplifie pas en 
ajoutant. Il amplifie en permettant à une 
source extérieure de faire passer plus ou moins 
d’énergie, à la façon du robinet qui, moyen- 
nant un léger effort musculaire, laisse passer 
un fluide plus ou moins abondant. Le transistor 
peut agir par tout ou rien si la base est fermée 
ou ouverte. Il peut nuancer son action, en par- 
ticulier si la résistance de son circuit varie, 
Le courant émetteur-collecteur varie dans le 
même sens. 


LECURIEU X. — Peut-on avoir une repré- 
sentation mécanique du dispositif ? 


VOLTIGE. — C'est le simple robinet. 
Mais nous pouvons donner une représentation 
électrique de cet ensemble électronique comme 
ceci (il dessine les schémas de la figure 155). Dans 
le cas du « tout ou rien », le circuit de base 
agit à la manière d’un relais qui, par attraction 
d’une palette, ferme le circuit général. Dans 
le cas de I’ « amplification », on peut imaginer 
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generateur ou batterie inducteur 
Eschéma 
de regulateur | 
transistorisé electro 
régulateur CI 
de tension 
primaire de la 
batterie bobine dallumage 
I-12 schéma 
d'allumage 
transistorisé 


batterie 


Ш- 2° Schéma 
d'allumage 
transistorisé 


FIG. 156. — Le transistor 


un rhéostat dans le circuit de base, qui, par 
une attraction du relais plus ou moins forte 
sur une palette, diminue plus ou moins la 
résistance d’un rhéostat disposé dans le circuit 
principal. 


Avant d'aller plus loin dans l'étude de notre 
arsenal, nous pouvons examiner l’emploi le 
plus simple du transistor, fonctionnant comme 
simple relais. Dans ce cas, le rupteur de Pallu- 
mage, comme le vibreur du régulateur, ne 
coupe pas le circuit sur lequel on veut inter- 
venir, circuit de l’inducteur dans le cas de la 
régulation, circuit du primaire dans le cas de 
l'allumage. Il coupe le circuit de base d'un tran- 


sistor dont le circuit émetteur-collecteur est 


inséré dans le circuit principal. Le parallélisme 
des deux montages est frappant ; le voici (il des- 
sine les schémas de la figure 156). 


LECURIEUX. — Mais pourquoi avez-vous 
ajouté une résistance dans le deuxième sys- 
tème d’allumage que vous avez dessiné ? 


VOLTIGE. — Vous verrez souvent ajouter 
dans les montages électroniques de petits 
« suppléments », tels que résistances, selfs 
ou condensateurs, que le montage simplifié 
qui nous intéresse d’abord n’exige pas, mais 
que demande au constructeur un fonctionne- 
ment sûr. Un transistor n’a pas la rusticité 
d’un robinet, ou même d’un relais. Il ne fonc- 


1 rupteur 


allumage 


R2 


{= 


utilisé comme simple relais. 


tionne bien que si certaines conditions de 
tension, d’intensité, de capacité, sont réalisées, 
et sont en harmonie avec ses délicates carac- 
téristiques propres. On sait, en particulier, 
combien les semi-conducteurs sont sensibles 
aux conditions de température, c’est-à-dire 
notamment d’intensité ; d’où ces « préci- 
sions » que les constructeurs apportent aux 
montages de principe. Dans le cas particulier, 
les résistances А, et R, ont pour but de limiter, 
d’une part, l’intensité qu’on veut faire passer 


— 
batterie 


allumage 


rupteur fermé 


batterie allumage 


{ome ouvert 


FIG. 157. — Fonctionnement de l’allumage à rup- 
teur transistorisé. 
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dans le rupteur, et, d’autre part, de limiter 
celle qu’on veut admettre dans le transistor. 
On a, en effet, un double impératif : limiter 
le courant dans le rupteur, puisque justement 
on le « transistorise » pour l’épargner, 
limiter la tension et l’intensité dans le tran- 
sistor à ce qui est compatible avec son bon 
fonctionnement. Voici d’ailleurs, pour vous 
éclairer complètement, le schéma de fonc- 
tionnement du dispositif (il dessine les schémas 
de la figure 157). 


LECURIEUX (qui semble parfaitement 
satisfait). — Cela est remarquablement simple. 
Pourquoi ne s’en est-on pas tenu là ? 


VOLTIGE. — Parce que cela ne permet 
pas d’atteindre exactement le but visé : lutter 
contre les inconvénients du rupteur aux 
grandes vitesses de rotation. Notons bien que 
ce premier système a déjà, du point de vue de 
la bobine d’allumage, un autre avantage. Pour 
faciliter et rendre plus courts les phénomènes 
d’établissement et de rupture du courant 
dans le primaire, d’où dépend la qualité de 
l'allumage aux grandes vitesses, on peut penser 
à diminuer le nombre des spires pour diminuer 
la self, et à compenser cela par une augmen- 
tation du courant, qui serait néfaste pour le 
rupteur, à cause de ses étincelles, mais que 
peut supporter dans certaines conditions le 
transistor, organe statique. А la limite, il faut 
évidemment supprimer le rupteur, et il faut 
pour cela que le transistor se charge de couper 
le courant lui-même. 


Revenons à notre expérience des régula- 
teurs et considérons un montage du régulateur 
à transistors. Je le dessine, en l’allégeant des 
suppléments (d’ailleurs indispensables) dont je 
parlais tout à heure, comme ceci (il trace le 
schéma de la figure 158). Les opérations de la 
régulation sont les suivantes : quand la ten- 
sion augmente, il arrive un moment où la 
diode de Zener « claque » ; le transistor Ta 
laisse passer le courant et court-circuite le 
circuit de base du transistor T,; le circuit 


générateur diode de Zener 
T2 
Ta 
imducteur 
FIG. 158. — 'Régulateur à transistors ( schéma 


de principe ). 
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émetteur-collecteur de ce dernier, qui est le 
circuit de l’inducteur, est coupé. 


Pour transposer dans un dispositif d’allu- 
mage, il faut remplacer l’inducteur par le cir- 
cuit du primaire de la bobine, et remplacer 
l'augmentation de la tension de l’équipement 
par une impulsion, c’est-à-dire par une 
augmentation de la tension de courte durée, 
liée à la rotation du moteur et par suite sus- 
ceptible de remplacer le rupteur. Nous pour- 
rions, si nous voulions, donner un thème ori- 
ginal à notre entretien, l’appeler « de la régu- 
lation à l'allumage ». Le cheminement de 
l’idée ne présente pas de difficulté... de prin- 
cipe. 

La recherche de cette impulsion peut être 
faite dans plusieurs directions, et nous pou- 
vons examiner deux dispositifs qui sont effec- 
tivement employés : 


Le premier recherche l’impulsion dans le 
passage, devant un « pick-up », ou « cap- 
teur électromagnétique », d’un péle porté 
par un volant lié à la rotation du moteur. Ce 
capteur peut être considéré avant tout sous la 
forme d’un simple enroulement dans lequel le 
passage d’un pôle induit une force électro- 
motrice, utilisée.convenablement pour réaliser 
effet de coupure recherché. Cet allumage em- 
ploie des dispositifs et une terminologie qui 
nous sortent de nos habitudes, mais auxquels 
on se fera, et sur lesquels il faudra bien se 
pencher avec précision quand on aura tous les 
éléments utiles. 


Dans un deuxième dispositif, l’impulsion qui 
déclenche chaque allumage est recherchée 
dans une cellule photo-électrique. C'est 
un nouvel élément électronique pour notre 
arsenal. Nous l’ajoutons, toujours schémati- 
quement (il dessine les schémas IV de la figure 
154) .Toutes les fois qu’un rayon lumineux peut 
frapper la cellule, le courant peut passer et 
donner, dans le dispositif électronique, l’impul- 
sion recherchée. Le rayon lumineux est démas- 
qué périodiquement par la rotation d’un tam- 
bour bour échancré tournant, qui représente 
très exactement le rupteur. Bien entendu, étant 
donné les caractéristiques des cellules actuelles, 
celle de l’allumage doit être accompagnée, 
comme nous pouvions le supposer, par un jeu 
de résistances et de transistors savamment 
prévus. 


Le deuxième dispositif nous conduit d'ail- 
leurs, dans une étude très générale de l’allu- 
mage électronique, à dégager des principes 
nouveaux et des éléments électroniques nou- 
veaux. 


LECURIEUX. — J'ai bien peur que cela 
ne se complique. 


VOLTIGE. — Un peu sans doute ; mais 
moins qu’il n’apparaît à première vue. 


Nous avons tout à l’heure retenu cette idée 
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qu’il faut rechercher, pour atteindre les 
grandes vitesses de rotation, à la fois la sup- 
pression du rupteur remplacé par un système 
électronique et une diminution de la self du 
primaire, à compenser par une augmentation 
de l’énergie du courant primaire. Pour augmen- 
ter celle-ci, on peut élever la tension de la 
batterie au moyen d’un convertisseur sta- 
tique à base de diodes et de transistors. À 
l’aide du convertisseur, et par l’intermédiaire 
d’une diode, on charge un condensateur, qu'il 
s'agira de décharger très brusquement dans le 
primaire de la bobine d’allumage. 


Le convertisseur, ou oscillateur, se composant 
d’un transformateur, organe non électronique, 
de transistors et de diodes, nous n’avons pas 
besoin d’ajouter un élément nouveau à nos 
matériels électroniques, et nous nous réservons 
den reparler éventuellement. Retenons seu- 
lement que le convertisseur remplace la 
tension de la batterie par une tension redressée 
plus élevée qui sert à charger un conden- 
“sateur. Ce dernier mérite d’être inscrit 
parmi les appareils électroniques, puisqu'il 
contient, en effet, des électrons et des charges 
accumulées, et que le diélectrique joue le 
rôle éminent que l’on sait (il dessine les sché- 
mas V de la figure 154). On sait que lorsqu’on le 
branche sur une tension continue, il prend 
des charges qui permettent au courant de 
circuler pendant un temps très court. А la 
décharge, il donnera un courant en sens 
inverse. 


Le rôle de la diode commandée est jus- 
tement de permettre la décharge au moment 
voulu. Remarquez, LECURIEUX, que j'ai dit 
par fantaisie diode commandée et non pas diode 
contrôlée. Je fais ainsi une entorse à l’usage qui 
veut qu’on traduise l’expression anglaise par le 
mot qui est phonétiquement le plus voisin ; 
mais je traduis, je crois, l’esprit et les faits. 
Cette diode est commandée par le dispositif de 
la cellule photo-électrique. Il s’agit d’un ordre 
qu’elle reçoit et non pas d’une surveillance, d’un 
réglage, d’une vérification, d’une sécurité. 
On pourrait dire que cette diode est analogue 
à un transistor. Il y a cependant une nuance 
importante : quand le courant de base du 
transistor est coupé, le courant émetteur- 
collecteur s’arréte. Dans le cas de la diode 
commandée, la disparition de l'impulsion 
donnée par la cellule photo-électrique n'arrête 
pas le courant, qui passe jusqu’à épuisement 
de la charge du condensateur. Je puis donc 
schématiser le fonctionnement de la diode 
commandée (je puis dire contrôlée, si nous 
voulons faire du conformisme) (il trace les 
schémas VI de la figure 154). 

L'impulsion de la cellule photo-électrique 
est donnée à travers un condensateur. Cela 
ne doit pas vous surprendre, mais mérite 
d’être souligné. Lorsqu'un condensateur est 
intercalé dans un circuit soumis à une force 
électromotrice continue, il se charge puis se 
comporte presque instantanément comme 
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une coupure. Lorsqu'il est branché sur une 
force électromotrice alternative, il est le siège 
d’une série de charges et de décharges qui 
correspond en somme au passage permanent 
d’un courant alternatif. Mais il faut considérer 
aussi que dans le cas d’un courant continu, 
quand la force électromotrice varie, toutes les 
fois qu’elle augmente, il у a augmentation de 
la charge du condensateur, toutes les fois 
qu’elle diminue, il y a diminution de la charge 
du condensateur. Dans les deux cas, il y a pro- 
duction d’un courant pendant la variation de 
tension. C’est ce qui fait dire que le conden- 
sateur transmet les impulsions. Dès qu'il n’y 
a pas variation, le condensateur redevient un 
isolant. 


LECURIEUX. — Je vous suis parfaite- 
ment. Mais j'aimerais bien, pour terminer, 
avoir un schéma d’ensemble d’un allumage 
électronique. 


VOLTIGE. — Vous êtes un peu exigeant ! 
Alors que pour l’allumage classique, on peut 
donner un schéma général, tel que celui-ci 
(il dessine le schéma | de la figure 159) qu’on ren- 
contre, à des différences infimes près, sur les 
appareils de tous les constructeurs, il n’en est 
pas de même pour ce qu’on sait sur les appa- 
reils électroniques actuels. Cette période est 
pour eux ce qu’était la période 1900-1930 pour 
les régulateurs de dynamo. ll faut attendre 
que cela se clarifie. Cependant, nous pouvons 
tenter, avec ce que nous savons, de reconsti- 
tuer un schéma général d’allumage électro- 
nique. Vous allez у participer et pour cela vous 
allez me dire d’abord ce que l’on retrouve 
plus ou moins adapté dans l’allumage élec- 
tronique, en partant de l’allumage classique. 


LECURIEUX. — Je puis dire : 
— La batterie ; 
— La bobine d’allumage ; 


— Le rupteur, ou plutôt son entraînement 
mécanique... 


VOLTIGE. — ... et le distributeur. Ne 
l’oublions pas. On peut même dire qu’avec 
le condensateur du rupteur, il est un élément 
électronique de l’allumage classique (LECU- 
RIEUX prend un air trés étonné)... En effet, géné- 
ralement la haute tension passe du distributeur 
aux plots par le phénomène de disrupture 
qu’on peut bien assimiler à un phénomène 
électronique puisqu'il s’agit du passage du 
courant à travers lair normalement isolant 
(sourire satisfait de LECURIEUX). Nous venons 
d’énumérer à peu près tout ce qui constitue 
du point de vue fonctionnel, mais non du point 
de vue de la réalisation, notre allumage élec- 
tronique. Que faut-il donc ajouter de nouveau ? 


LECURIEUX. — 
— Le convertisseur ; 
— Le ou les condensateurs ; 
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FIG. 159. — Schémas des allumages classique et électronique. 


— Le système à impulsion qui remplace 


le rupteur... 


VOLTIGE. — ... et nous pouvons ajouter 
tous les éléments électroniques intervenant 
dans les différents dispositifs, et qui, par le jeu 
des fils et connexions électriques, peuvent être 
dispersés ou rassemblés, et par suite se prêter 
à plusieurs arrangements. 


Dans le cas de l’allumage classique (il montre 
le schéma 1 de la figure 159), nous voyons еп 
somme trois groupes d’appareils : 


— La batterie ; 

— La bobine d’allumage ; 

— Le groupe rupteur-distributeur lié à la 
mécanique. 

Dans le cas de l’allumage électronique, Ten 
vois quatre : 

— La batterie ; 

— La centrale électronique (c'est moi qui 
donne ce nom; les constructeurs peuvent 
parler, suivant leur organisation propre, de 
coffret d’alimentation ou de transformateur 
d’impulsion, etc.) ; 

— La bobine de tension (à laquelle évidem- 
ment les constructeurs peuvent donner 
d’autres noms) ; 

— Le groupe de commande mécanique, 
comprenant le dispositif d’impulsion (ex-rup- 
teur) et le distributeur. 


Les connexions qui apparaîtront entre ces 
dispositifs (que VOLTIGE a dessinés en II de la 
figure 159) dépendront des particularités des 
appareils. Supposons que nous ayons concentré 
tout ce qui est électronique, à l’exception, 
bien entendu, de la cellule photo-électrique 
qui est forcément au voisinage de la commande 
mécanique ; il pourra y avoir alors : 


— Entre la batterie et la centrale : unfil ; 


— Entre la centrale et la bobine : un fil ou 
deux, suivant les montages utilisés, et le grou- 
page plus ou moins poussé des éléments élec- 
troniques dans la centrale ; 

— Entre la bobine et le distributeur : un 
fil haute tension ; 


— Entre le distributeur et les bougies : un 
fil par bougie ; 

— Entre la centrale et le générateur d’im- 
pulsion : un ou deux fils suivant la nature du 
générateur et du montage. 


Nous n’avons pas représenté les retours 4 la 
masse supposés réalisés par construction. 
Voici ce que cela donne (il achéve le dessin de 
la figure 159). 11 est bien entendu que cela n'est 
qu’un essai, une approximation, entre plu- 
sieurs possibles. 


LECURIEUX. — Il n’y a plus qu’à suivre 
la question. 


VOLTIGE. — Voilà des paroles de sagesse. 


1. — INTERVENTION DE L'ÉLECTRONIQUE 
DANS L'ALLUMAGE 


Le présent article essaie de présenter un résumé de l’électronique 
à l’usage de l'allumage, et de grouper les schémas de dispositifs de base 
repris dans les cas concrets de la 6° partie. 


LE PROBLÈME 


L'allumage électrique, en moyenne très 
satisfaisant, doit résoudre deux problèmes 
difficiles (entre autres) : ` 

— Celui du rupteur. C'est un miracle 
technique que cet interrupteur, doué forcé- 
ment d'inertie, ait pu donner, avec l’aide du 
condensateur, un nombre effarant de rup- 
tures à la minute. Mais tout a une fin ; 


— Celui de la bobine, où l’on cherche à 
compenser l’emploi d’une intensité acceptable 
par le rupteur par l'adoption d'un nombre 
élevé de spires, qui freine l’établissement du 
courant, et interdit sa valeur normale aux 
grandes vitesses. 


Les solutions recherchées doivent : 


— Du côté du rupteur, réduire l'intensité 
qu’il coupe, sans réduire le courant à admettre, 
c'est-à-dire introduire un relais (qui ne peut 
être électromagnétique, car il ne ferait que 
déplacer le problème et aurait trop d’inertie), 
ou le supprimer en le remplaçant par une 
rupture « cachée » électronique, ou rempla- 
cer la rupture par une fermeture ; 


— Diminuer la self du primaire, en augmen- 
tant par compensation l'intensité admise, 


(1) Les explications qui suivent sont développées dans 
le fascicule de la collection consacré à la « Connaissance 
de l’électronique automobile ». 


l'effet électromagnétique étant obtenu soit 
par coupure (mécanique ou électronique), 
soit par fermeture, c’est-à-dire par une dé- 
charge. š 


Pour que ces deux orientations ne soient 
pas contradictoires, il faut bien distinguer un 
courant de commande, c’est-à-dire le signal 
qui déclenche l'allumage, et le courant com- 
mandé, qui provoque les échanges d’énergie 
dans la bobine pour arriver à la haute tension 
demandée par les bougies. 


Il faut remarquer dès maintenant que la 
diminution de la self est intéressante pour la 
rapidité du « remplissage magnétique » de 
la bobine, et aussi pour diminuer la tension 
du primaire et ménager les transistors, fort 
susceptibles en la matière. 


L'ARSENAL ÉLECTRONIQUE (1) 


Les éléments électroniques, combinaisons 
de semi-conducteurs et de jonctions, dont 
peut disposer l’automobile, sont les suivants 
(fig. 160). Ils sont représentés par leurs sym- 
boles les plus courants, qui font apparaître 
les sens de montage et les fils ou bornes, étant 
entendu que certains ont des contacts assurés 
par la masse : 


La diode. — Elle laisse passer le courant 
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FIG. 160. — Quelques éléments électroniques. 


dans un seul sens, et le bloque dans l’autre. 
En ce qui concerne l'allumage, elle peut 
assurer la charge d’un condensateur au moyen 
d'un courant alternatif ; elle peut interdire 
un circuit à titre de sécurité ; par sa résis- 
tance variable et par sa capacité, elle peut 
améliorer le fonctionnement d’un dispositif. 
C'est un élément de redressement, de sécurité 
ou de fonctionnement. 


La diode de Zener. — C'est une diode 
qui interdit le courant dans un certain sens, 
mais le permet quand la tension atteint une 
valeur bien précise. C'est une soupape de 
sûreté dans l’allumage, où elle protège le 
transistor, qui craint les surtensions, même 
passagères. 


Le transistor. — 11 a trois connexions 
(fig. 169) : émetteur (E), collecteur (C), base 
(B). Ses deux circuits principaux sont EB et EC. 
Il joue trois rôles capitaux en allumage, ce 
qui fait confondre les expressions allumage 
électronique et allumage à transistors ou allu- 
mage transistorisé (ces deux dernières expres- 
sions ont des nuances) : 


1° Il peut être un relais. Il joue alors un 
rôle essentiel, puisque la première préoccu- 
pation que nous avons émise était de soulager 
le rupteur en lui faisant commander un relais, 
qui ne peut être à palette et bobine, car il 
aurait trop d'inertie et se heurterait aux 


‚бе transistor relais 
fort courant 


FIG. 161. — Le transistor. 


mêmes difficultés d’arrachement du métal que 
le rupteur. La figure 161 montre la circulation 
des courants dans le transistor considéré 
comme un relais ; 


2° Il peut être aussi un amplificateur. 
Si, pour remplacer le rupteur, on doit faire 
appel à de délicates organisations électroniques 
il faudra, en fin de compte, pour actionner 
un courant suffisant, faire appel à un amplifi- 
cateur. La figure 162 montre comment on peut 
passer du faible courant ЕВ du transistor Т, 
à un fort courant EC du transistor Ту, chaque 
transistor actionnant par son circuit EC le 
circuit EB du transistor suivant, les courants 
EB et EC étant de plus en plus forts ; 


3° 11 peut enfin être l’âme d'un oscillateur. 
La figure 163 donne le schéma de ce dispositif 
qui comprend, en plus du transistor, plu- 
sieurs enroulements montés sur le méme 
noyau, et notamment un primaire et un enrou- 
lement de réaction. Une tension appliquée 
en CA donne un faible courant de base par B. 
Le courant du primaire, en augmentant par 
CE induit une force électromotrice dans le 
circuit de B, qui augmente le courant de base, 
et par suite le courant de CE. Il en est ainsi 
de suite jusqu’a ce que le courant de CE soit 
saturé. Le flux du primaire restant stable, 
l’enroulement de réaction n'est plus le siège 
d’une force électromotrice ; le courant de B 
tombe ainsi que celui de CE ; et les phéno- 
mènes recommencent. Le courant de А est 
haché, et peut induire dans un secondaire 
disposé sur le même noyau une tension alter- 
native. L’oscillateur ainsi complété est devenu 
un convertisseur, c’est-à-dire un appareil qui 
convertit une tension continue en une tension 
alternative, en principe plus élevée. 

Les trois fonctions du transistor définies 
ci-dessus, basées toutes sur l’action du courant 
de base, se rattachent évidemment au même 
principe. 


Le thyristor ou thyratron solide. — On 
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Les transistors amplificateurs 


FIG. 162. — L’amplification par transistors. 


l’appelle aussi diode commandée. C'est un or- 
gane de déclenchement, sorte de gâchette ou 
de détente, dont l’action est différente de celle 
du transistor qui commande aussi bien l’aug- 
mentation que la diminution et les dose. Le 
schéma en forme de diode comporte un petit 
fil ou une petite flèche inclinée qui représente 
la détente du dispositif ; on l’appelle électrode 
d’excitation ou d’amorçage (fig. 160). 

La photodiode. — Organe subtil d’impul- 
sion. C’est une sorte de diode qui ne permet 
le passage du courant que lorsqu'elle est 
frappée par des rayons lumineux (fig. 160). 

Tous ces éléments électroniques se combi- 
nent dans les appareils d’allumage que nous 
allons décrire, pour donner des perfectionne- 
ments à propos du déclenchement ou de la 
production de la haute tension. 

Nous classerons les combinaisons recher- 
chées d’après le résultat à obtenir. 


SOULAGEMENT DU RUPTEUR 


Il faut faire intervenir dans cette intention 
des éléments électroniques susceptibles de 


Primaire 


Transistor 


0 Reactio 
oscillateur 


ZE 


FIG. 


jouer le rôle de relais, c’est-à-dire le transistor 
et le thyratron. Le rupteur est conservé ; il 
ne coupe plus le courant relativement élevé 
du primaire, mais seulement le courant de 
commande électronique bien plus faible. 
Lorsque c’est le transistor qui est employé 
on appelle l’allumage « transistorisé ». L’adjec- 
tif laisse entendre qu'il représente une qua- 
lité ajoutée au caractère classique, alors que 
expression « à transistors » préciserait la 
suppression du rupteur, qui sera mentionnée 
plus loin. 

Emploi du transistor. — Le montage est 
celui de la figure 164, qui représente le sys- 
téme Prestolite. Le rupteur est monté dans le 
circuit de base. Le transistor a son circuit 
émetteur-collecteur introduit dans le circuit 
du primaire d’une bobine d’allure classique, 
mais spéciale pour l'allumage électronique, 
car son primaire est moins inductif, de fagon 
a réaliser plus rapidement son intensité nor- 
male. Le transistor T est accompagné d’un 
ensemble d’éléments énumérés ci-après : 


— Z est une diode de Zener qui permet 


Secondaire 


Convertisseur 


163. — L’oscillateur et le convertisseur. 
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FIG. 164. — L’allumage transistorisé. 


aux surtensions d’écouler par R, leur élec- 
tricité, hors du circuit du transistor qu’elle 
protége ; 

— D est une diode qui, au moment de la 
coupure, et par le courant qui peut circuler 
par la résistance R;, provoque une perte de 
charge ; d’où il résulte pour la base une chute 
de tension qui inverse le courant de la base, 
bloque le transistor et améliore par suite la 
coupure ; 


— Best une résistance qui, froide au départ, 
facilite le démarrage en permettant un cou- 
rant plus fort, et en donnant par suite des 
étincelles plus chaudes. 


Emploi du thyristor. — Le thyristor peut 
être préféré au transistor parce qu'il résiste 
mieux aux surtensions. La figure 165 donne un 
schéma d'emploi. Le rupteur peut commander 
le thyristor par l'intermédiaire d'un petit 
transformateur spécial. La fermeture du rup- 
teur déclenche le courant du primaire ; l’ou- 
verture envoie un courant inverse qui bloque 
le thyristor. Un petit condensateur facilite 


Transformateur 
d excitation 


Rupteur 


les coupures du courant dans le thyristor, car 
celui-ci est en série sur un circuit inductif. On 
voit, dans ce systéme, apparaitre des « im- 
pulsions », dont nous reparlerons ; celles-ci 
sont produites par le rupteur mécanique. Le 
thyristor est réservé surtout pour d’autres 
dispositifs où la tension est plus élevée. 


Montage pratique. — Le remplacement 
d’un système classique par un système tran- 
sistorisé est simple, puisque toute la partie 
mécanique (rupteur et distributeur) est 
conservée. Il suffit de remplacer la bobine 
par une autre, d'installer le transistor à un 
emplacement où son refroidissement est 
garanti, et de faire les branchements, en sup- 
primant le condensateur. 11 faut, en outre, 
faire quelques vérifications ou réglages sur 
les contacts et les bougies. 


SUPPRESSION 
DES RUPTEURS MÉCANIQUES 


Le rupteur peut être supprimé, ce qui 
supprime radicalement les inconvénients de 


Distributeur 


FIG. 165. — L’allumage avec rupteur et thyratron solide. 
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son emploi. Le transistor ou le thyristor 
peut être actionné par une impulsion prove- 
nant d’un émetteur, qui peut étre soit une 
sorte de petit alternateur (fig. 166), soit un 
émetteur électronique composé essentielle- 
ment d’une photodiode (dont nous exami- 
nerons le cas plus loin). Les deux sortes de 
signaux sont évidemment synchronisées avec 
les mouvements du moteur, dans le premier 
cas parce que le petit alternateur a son induc- 
teur solidaire du moteur thermique dont on 
veut assurer l’allumage, dans le deuxième cas 
parce que l'éclairage de la photodiode est 
assuré par intervalle au moyen d’un tambour 
tournant possédant des fenêtres, qui per- 
mettent l'envoi périodique d’un faisceau 
lumineux sur la photodiode. $ 


Le schéma de principe peut être celui de la 
figure 166 dans le cas d’un émetteur électro- 
magnétique. Mais le schéma réel est plus 
compliqué. On peut distinguer par exemple 
(fig. 167) le transistor Т, de commande, qui 
reçoit et traduit les impulsions, le transistor 
commandé T, (remplaçant le rupteur), et un 
transistor intermédiaire Т, qui amplifie l’effet 
de l’impulsion. On peut remarquer que Т, 
n'est pas bloqué par l'impulsion ; il doit 


+ 


- — — 
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Æ dimpulsions 


Dy 


Transistor 


169 


conduire sous son effet, et bloque T, par l’in- 
termédiaire du condensateur С; à son tour 
T, bloque T;. 


Si l’on craint que l’impulsion, qui varie avec 
la vitesse de rotation, soit insuffisante aux 
faibles vitesses, on peut donner au générateur 
d’impulsion une tension indépendante de la 
vitesse de rotation. Le rotor du générateur, 
au lieu d’engendrer l’impulsion, la déclenche 
seulement en couplant périodiquement un 
primaire, qui reçoit un courant alternatif 
d’un oscillateur, et un secondaire, qui conduit 
l'impulsion. Le schéma est celui de la figure 168 
où l’on distingue le transistor de commande Т;, 
le transistor commandé T, et deux ampli- 
ficateurs intermédiaires Т, et Ту. L’oscillateur, 
alimenté par la batterie, n’a pas été représenté, 
T, provoque les blocages en série. 


Avec le thyristor on aurait quelque chose 


d’analogue ; mais cet élément semble plutôt 
réservé au cas suivant. 


ADOPTION DE LA DÉCHARGE 


La variation de flux qui provoque la création 
d’une haute tension dans l’allumage classique 
est une diminution, mais rien ne s’oppose à ce 
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FIG. 166. — Impulsion magnétique. 
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FIG. 167. — Impulsion amplifiée. 
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Vers la bobine 
d'allumage 


FIG. 168. — Impulsion indépendante de la vitesse. 


que ce soit une augmentation. On peut penser 
que le choix de la diminution а été dominé 
par ce fait que, recherchant une intensité 
réduite pour le récepteur, on a été conduit 
à des selfs élevées qui interdisent une augmen- 
tation rapide. Il n’en est pas de même s’il est 
possible, et même souhaité, de rechercher des 
selfs réduites et des courants intenses. 


Cependant, l’énergie d’une décharge dépend 
non seulement d’une faible résistance, mais 
encore d’une tension assez élevée. Celle-ci 
est permise par l’emploi du convertisseur, 
qui peut donner une tension élevée en par- 
tant de la basse tension d’un accumulateur, 
et dont on peut emmagasiner l'électricité 
dans un condensateur auquel on demandera 
la décharge d’allumage. Cela est permis par 
trois sortes d'éléments électroniques ` 


— Le transistor, partie essentielle d’un 
oscillateur et d’un convertisseur ; 


— La diode, qui permet de charger un 


condensateur avec la tension alternative donnée 
par le convertisseur ; 


— Le thyristor qui permet la décharge 
commandée du condensateur. 


Un allumage de l’espèce comprend donc en 
principe, en plus de la batterie, du distribu- 
teur et des bougies, éléments de départ et 
d’arrivée : 

— Un oscillateur à transistor, partie d’un 
convertisseur produisant une tension de 
l’ordre de 300 volts ; 


— Un condensateur avec diode de charge ; 

— Un thyristor commandé par un dispo- 
sitif à impulsion, par exemple avec photo- 
diode, complétée par un ou plusieurs transis- 
tors d’amplification ; 

— Une bobine d’allumage produisant la 
tension des bougies. 

La figure 169 représente, à titre d'exemple, 
un dispositif Ducellier. 
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FIG. 169. — Allumage par décharge de condensateur et thyratron solide. 
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FIG. 170. — Allumage par convertisseur haute tension. 
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FIG. 171. — Allumage avec convertisseur et rupteur. 
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FIG. 173. — Allumage avec volant magnétique, condensateur et rupteur. 
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On remarquera le type spécial du conver- 
tisseur, où l’oscillateur est un peu différent 
de celui de lafigure 163, et comprend un enrou- 
lement supplémentaire pour l’oscillation, ainsi 
que le secondaire élévateur de la tension. On 
remarquera aussi les deux transistors T, et T, 
amplificateurs de l’impulsion de la photodiode 
P, et le montage du thyratron qui décharge 
le condensateur dans le primaire. 


Ce schéma général peut faire l’objet de 
certaines variantes, parmi lesquelles nous 
citerons, bien que plus ou moins proches de 
ce qui semble la tendance, mais parce qu’elles 
sont intéressantes du point de vue théorique : 


1° La suppression du thyristor et de la 
bobine (fig. 170). La bobine est supprimée 
parce que c’estle convertisseur qui donne direc- 


tement la haute tension. Le condensateur 
emmagasine la haute tension. La décharge 
est provoquée par le distributeur ; 


2° L’emploi d’un rupteur (fig. 171), pour 
décharger le condensateur dans une bobine à 
haute tension (c’est alors un contacteur, et 
Pallumage ne mérite le nom d’électronique 
que parce qu’il comporte un oscillateur à 
transistor et une diode) ; 


3° L’emploi d’un rupteur pour déclencher 
un thyristor, dont l’électrode d’excitation 
est en série avec le rupteur (fig. 172) ; 


4° Le remplacement du convertisseur par 
un volant magnétique (la collaboration de 
Pélectronique se borne alors à l*emploi d'une 
diode de charge du condensateur, fig. 173). 
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EXEMPLES 
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EXEMPLES 
DE RÉALISATIONS D'ALLUMAGE 


Les théories sont nécessaires, mais leur efficience n’est affirmée que par la commercialisation. C’est 
pourquoi nous donnons ci-après, en trois chapitres, des exemples concrets, souvent avec reproductions 
photographiques, d’appareils qui ont été offerts aux constructeurs d’automobiles et aux usagers, ou 
qui ont fait l’objet d’études dans cette intention. Nous devons préciser plusieurs points : 


— Nous avons laissé de côté l’allumage classique à rupteur, suffisamment connu, puisqu'il se trouve 
sur la majorité des équipements, et que c’est lui qui a été visé en premier lieu dans les articles à carac- 
tère historique ou théorique ; 


— Nous avons concentré notre documentation sur l’allumage électronique, en distinguant en deux cha- 
pitres les cas où l’électronique assiste le rupteur et ceux où l’électronique l’a remplacé ` 


— Nous avons choisi nos exemples non en fonction du nombre d’exemplaires des dispositifs qui figurent 
dans le parc, пі en fonction de leur valeur pratique (car nous voulons nous abstenir des jugements de 
valeur particuliers), mais d’après l’intérêt didactique. Les matériels décrits peuvent avoir été remplacés 
par des variantes ou des types nouveaux. 


On ne peut laisser passer une présentation de dispositifs d’allumage électronique, où des marques étran- 
gères sont largement, et justement, signalées, sans préciser que les constructeurs français ont joué un 
rôle de précurseurs dans l’allumage par semi-conducteurs, puisque c’est, en 1955, que la marque NOVI 
a pris un premier brevet pour leur emploi, avec batterie ou volant magnétique. C’est ainsi que les « deux 
roues » (MOTOBECANE) ont pu bénéficier de I’ « électronisation » de l’allumage dès le début. La marque 
NOVI-P.B. a employé le transistor et le thyristor, la décharge de self et la décharge de condensateur, le 
rupteur, et le capteur magnétique. On la retrouvera dañs les deux chapitres ci-après. 


PREMIER CHAPITRE 


ALLUMAGES AVEC RUPTEURS 
ET ELEMENTS ELECTRONIQUES 


On a appelé « allumages transistorisés » ceux où le rupteur est conservé, malgré 
Pintroduction des transistors et autres éléments électroniques, mais il en est qui 
n’ont pas de transistor. 


Leur intérêt, qui est dans une aide importante apportée au rupteur, dans l’augmenta- 
tion de la durée de ses contacts, et dans l’amélioration possible des perfor- 
mances, est affirmé par la facilité qu’il y a à substituer un allumage transistorisé à un 
allumage classique, puisque la tête d’allumage existante est conservée, à l’enlèvement 
près du condensateur. 


1. — EXEMPLE AVEC UN TRANSISTOR 
SUR BATTERIE 


L’ensemble Lucas TAC est à placer dans la catégorie des allumages 
transistorisés. Il comporte un transistor et fonctionne avec batterie. 


PRÉSENTATION 


Destiné à fournir l'allumage demandé par des 
moteurs de course britanniques, l’allumage 
électronique Lucas a été monté sur toutes les 
voitures à moteur de 8 cylindres B.R.M. et 
Coventry Climax. 

L'expérience acquise de cette façon et la 
fabrication d’un nombre croissant de dispo- 
sitifs а semi-conducteurs ont permis, cependant, 
d’améliorer l'allumage classique pour les 
voitures normales de série et d’améliorer 


ainsi leurs performances et leur sécurité. 
C'est à cela que correspond l’allumage Lucas 
TAC. Ces trois initiales signifient « Transistor- 
Assisted-Contacts », soit « à contacts assistés 
d’un transistor » ; et, en admettant une 
terminologie provisoire, on peut qualifier le 
dispositif en question de « transistorisé ». 


En plus du rupteur et du distributeur defla 
voiture, l'allumage Lucas TAC comprend 
trois éléments représentés sur la figure 174, 


` 


soit de gauche à droite : 


FIG. 174. — Les éléments de l’allumage Lucas TAC. 
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FIG. 175. — Le schéma de montage. 


— Une boîte de commande électronique 
(transistor ignition unit) ; 

— La résistance ballast, résistance addition- 
nelle du circuit primaire ; 

— La bobine d’allumage, 
standard BA 12. 

Le montage est représenté par la figure 175 
sur laquelle on remarque que la boîte élec- 
tronique comprend seulement : 

— Un transistor de la variété n-p-n au 
silicium (la flèche du symbole s’éloigne de la 
base), référence Lucas DT 6105; 

— Deux résistances R, et R; ; 

— Un condensateur C. 

La boîte est montée sur une base en alu- 
minium qui sert de radiateur de chaleur. 

La résistance ballast est en alliage de nickel ; 
elle permet de réduire la résistance de l’en- 
roulement primaire de la bobine et d'en dimi- 
nuer l’échauffement. Dans certaines applica- 
tions, la résistance ballast peut être court- 
circuitée au démarrage ; mais cela n’est pas 
nécessaire avec le TAC par suite de ses excel- 
lentes performances aux bas régimes. 

Le montage est prévu, pour commencer, 
pour le cas où le + est à la masse et la tension 
de 12 volts, cas qui ne se rencontre pas sur 
les voitures françaises. Mais rien ne s’oppose 
à ce que le procédé soit appliqué à d’autres 
cas. On trouvera l’adaptation au — à la masse 


d'un modèle 
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| disiributeur 
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dans le chapitre 2° de la troisième partie à 
Particle III. 


FONCTIONNEMENT 


Quand les contacts se ferment, un faible 
courant, limité par la résistance К, à un ampère 
environ, passe dans le circuit de base be de 
la figure 175, ce qui « allume » le transistor et 
permet à un courant beaucoup plus fort de 
passer de la masse au primaire, à la résistance 
ballast, au collecteur émetteur “*c-e”” et à la 
batterie par le contact d’allumage. On sait que 
dans les transistors n-p-n, le courant passe de la 
base à l'émetteur et du collecteur à l'émetteur, 
à l’inverse de ce qui se passe pour la variété 
p-n-p la plus courante. 

Lorsque les contacts s'ouvrent, le courant 
de base est coupé, et le transistor cesse d’être 
conducteur. Le flux magnétique tombe dans 
le noyau de la bobine d’allumage, et il se forme 
un courant haute tension dans le circuit secon- 
daire, ce qui permet l’étincelle à une bougie. 
La tension induite dans le primaire apparaît 
aux électrodes collecteur et base, mais les 
perfectionnements acquis permettent au tran- 
sistor de résister, même aux températures 
élevées qui règnent sous le capot. Les tran- 
sistors Lucas, au moment où ils sont conduc- 
teurs, n’opposent qu’une très faible résis- 
tance au courant primaire. La résistance R, 


FIG. 176. — Les contacts TAC et les contacts classiques. 
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et le condensateur С ont pour but d'améliorer 
les coupures et de protéger le transistor. On 
ne confondra pas ce condensateur et celui qui 
était monté aux bornes des contacts, et qui 
n'a plus sa raison d’être, puisque le circuit 
des contacts n’est pas inductif et ne laisse 
passer qu’un faible courant. 

L'effort que le rupteur doit fournir est très 
réduit, et la longévité des contacts est consi- 
dérablement accrue, sans entretien. La figure 
176 présente des contacts après 1.000 heures de 
fonctionnement : à gauche, ce sont des contacts 
TAC et, à droite, des contacts d'allumage clas- 
sique. 


PERFORMANCES 


Deux figures matérialiseront les perfor- 
mances atteintes. 

La figure 177 présente en trait continu des 
courbes donnant, en fonction des vitesses de 
rotation du moteur, les tensions de crête à 
circuit ouvert en kilovolts du système TAC, 
au-dessus, et du système classique, au-dessous. 


FIG. 177. — Tensions de crête. 
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FIG. 178. — Longueurs d’étincelle 
aux faibles vitesses de rotation. 
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Les traits interrompus présentent de méme, 
pour les deux systémes (TAC au-dessus), les 
tensions de créte pour une méme charge déter- 
minée. 

La figure 178 donne des renseignements sur 
les bas régimes du moteur par les longueurs 
d’étincelle en mm. La courbe du haut est rela- 
tive au TAC, celle du bas à l’allumage classique. 

En résumé, l’allumage Lucas TAC peut 
revendiquer les avantages suivants, comme 
ses frères de même catégorie : 

— Performances améliorées au démarrage 
et à basses températures ; 

— Performances améliorées aux régimes 
élevés ; 

— Longévité des contacts ; 

— Inutilité du réglage des contacts pendant 
au moins 40.000 km, aprés que le talon en 
fibre a trouvé sa position naturelle ; ensuite, 
les ajustements n’auront pour objet que de 
compenser l’usure du talon ; 

— Inutilité du condensateur du rupteur. 


П. — EXEMPLE AVEC UN TRANSISTOR 
SUR VOLANT MAGNETIQUE 


Le volant électronique NOVI-P.B. en cause était destiné à équiper les 
engins à deux roues, en la circonstance les Mobylettes AV 98 et SP 50 
dans les versions cyclomoteurs et vélomoteurs légers. L’intervention 
de l’électronique dans l’allumage des petits moteurs peut surprendre au 
premier abord, car ce que nous savons de l’allumage électronique 
semble le réserver en priorité aux moteurs de course ou de sport à la 
fois puissants et à grande vitesse de rotation. II n’en est rien et il appar- 
tenait à la Société NOVI-P.B., spécialiste des volants magnétiques, de 
modifier ses modèles classiques pour équiper les productions Moto- 
bécane comportant des moteurs très évolués. 

Dans le chapitre 2°, nous verrons un dispositif NOVI-P.B. entièrement 


électronique. 


LES RAISONS TECHNIQUES 


L’allumage des petits motocycles est beau- 
coup plus difficile à résoudre élégamment 
qu’on pourrait le croire. Ils ont des moteurs 
qui tournent vite, souvent au-dessus de 
6.000 tr/mn. Leurs usagers les utilisent de 
plus en plus, non seulement pour aller au 
travail, en ville ou sur routes encombrées, 
à faibles ou basses vitesses, mais encore très 
souvent pour les sorties du dimanche ou les 
vacances, ce qui accroît singulièrement les 
vitesses de rotation et les durées de fonc- 
tionnement. 

En outre, dans les volants magnétiques clas- 
siques, on cherche à obtenir une étincelle de 
6 mm à l’éclateur à trois pointes pour une 
vitesse de rotation inférieure à 500 tr/mn, 
afin d’avoir un coefficient de sécurité permet- 
tant de maintenir ces performances après un 
long temps de fonctionnement durant lequel 
le récepteur pourra se dérégler, les contacts 
s’user ou s’oxyder, et le condensateur pré- 
senter quelques pertes. Il est alors nécessaire 
d'obtenir les 6 mm à 200 tr/mn lorsque le 
volant est neuf ` mais on obtient un appareil 
inutilement trop puissant, ce qui peut, dans 
certains cas, augmenter l’usure des électrodes 
des bougies. 

Par ailleurs, la came étant placée en bout 
de vilebrequin, et ayant "п diamètre relati- 


vement grand, de l’ordre de 20 à 25 mm, sa 
vitesse périphérique est très élevée, et les 
chocs transmis au toucheau et à l’ensemble du 
rupteur, qui varient proportionnellement au 
carré de la vitesse, sont en moyenne quatre 
fois plus grands que sur un allumage classique 
de voiture de sport. 


Enfin, les moteurs des motocycles étant 
maintenant entièrement suspendus sur caout- 
chouc, afin d'améliorer le confort de l'usager, 
les vibrations des organes portés par le moteur 
sont nettement amplifiées, et conduisent à des 
conditions de travail délicates pour le conden- 
sateur, qui doit se trouver obligatoirement sur 
le plateau-support des bobines près du rup- 
teur. 


LES RAISONS DE MAINTENANCE 


La sévérité du travail demandé et le pro- 
longement de la durée de l’emploi exigent 
qu'on porte une attention particulière aux 
pièces consommables ou susceptibles de 
devenir défectueuses, dont il faut diminuer le 
nombre dans toute la mesure du possible. 


On peut citer à ce propos la came, le rup- 
teur et ses grains, le condensateur et la bobine, 
dont le remplacement est assez délicat puis- 
qu’il nécessite le démontage de l’appareil. 
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LES SOLUTIONS 


Depuis 1954, c’est-à-dire dès la sortie des 
premiers transistors, la Société NOVI-P.B. 
a cherché à remplacer le dispositif de rupture 
mécanique du courant par un ensemble com- 
portant des éléments statiques ; elle a réussi à 
transistoriser les volants, et à prendre un 
certain nombre de brevets. 

Depuis cette époque, elle a suivi l’évolution 
rapide des composants électroniques, en 
attendant impatiemment le moment où les 
caractéristiques de ceux-ci, et leurs prix, 
permettraient de les utiliser sur le matériel 
relativement peu onéreux qu'est le volant 
magnétique. | 

Différents prototypes ont fait l’objet d’es- 
sais poussés tant en laboratoire que sur route. 
Ils utilisent soit un simple transistor de puis- 
sance commandé par un micro-rupteur, soit 
un ensemble composé d’un transistor et d’une 
balance électronique déclenchée par un cap- 
teur magnétique, soit des dispositifs à décharge 
de condensateur, soit des circuits classiques 
associés aux récentes diodes à double com- 
mande 

Le système du transistor de puissance com- 
mandé par un micro-rupteur a fait partie d’une 
fabrication de série. On peut en voir une vue 
générale sur la figure 179, une vue intérieure 
sur la figure 180 et un schéma électrique sur la 
figure 181. On reconnaît sur cette dernière le 
transistor classique avec son émetteur, son 
collecteur et sa base. On voit que le circuit de 
la bobine d'alimentation du transformateur 


haute tension (bobine d'allumage) passe par le 
circuit émetteur-collecteur et par suite ne 
comporte aucun rupteur. Celui-ci est inséré 
dans le circuit de base et se trouve en série sur 
une résistance de protection et une régula- 
trice de courant. 

Dans cette première version d’allumage 
électronique, le transistor de commutation 
coupe électroniquement le courant primaire 
de 7 А, alors que le micro-rupteur travaille 
dans d’excellentes conditions, puisqu'il ne 
coupe mécaniquement qu’un courant de 
250 mA (milliampères). Rappelons que le 
rupteur d’un volant classique coupe 5 А sous 
200 V. Le micro-rupteur est très léger ; il 
est rappelé par un ressort de quelques cen- 
taines de grammes, et il est actionné par une 
came dont le profil est très doux. 

Le problème du transistor du motocycle 
n'est pas le même que celui de la voiture auto- 
mobile, pour laquelle il y a un problème de 
dissipation d'énergie, et un problème de pro- 
tection contre l'oubli de coupure du courant à 
l'arrêt. Avec le volant magnétique le fonc- 
tionnement à impulsion du transistor supprime 
le problème de l'échauffement et celui de la 
coupure du contact à l’arrêt, mais, par contre, 
il ne faut pas oublier la résolution des pro- 
blèmes relatifs à la régulation du courant de 
la base du transistor, qui est alimenté à des 
tensions très variables en fonction de la vitesse. 

L’impossibilité de travailler avec les tran- 
sistors au-dessus d’une certaine tension entre 
émetteur et collecteur nécessite l'emploi de 
bobinages basse tension à forte intensité, d’où 


FIG. 179. — Vue générale du dispositif d'allumage électronique NOVI-PB 
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FIG. 180. — Vue intérieure du volant magnétique. 


Putilisation d'une bobine haute tension trés 
spéciale à circuit magnétique semi-fermé et à 
rapport de transformation très important, de 
l’ordre de 250. 


Cette bobine, qui comporte 25.000 spires 
de fil fin, offre, par contre, un coefficient de 
sécurité jusqu'ici inconnu sur le matériel 
équipant les motocycles, puisque, dans le 
bobinage haute tension, la tension induite 
par spire n’est que d’un volt au lieu de 3 ou 4 
sur les bobinages des volants magnétiques 
classiques. 


Tout cet ensemble ne subit pratiquement 
aucune usure et ne nécessite pas de réglage 
durant la vie du motocycle. 


Il faut également remarquer que le conden- 
sateur est éliminé, parce que la capacité du 
transistor et celle des bobinages sont suffi- 
santes pour créer le circuit oscillant indispen- 
sable pour obtenir une étincelle de qualité. 
La self des bobinages étant réduite par suite 
de la diminution du nombre de spires, et la 
capacité étant très facile, la fréquence d’oscil- 
lation est très nettement augmentée, ce qui 
permet d’obtenir une meilleure étincelle 
susceptible de fonctionner avec une bougie 
plus encrassée. 


CONCLUSION 


On voit d’aprés les figures et les explica- 
tions données que le dispositif électronique 
ne s’éloigne pas sensiblement des dispositifs 
connus des concessionnaires, agents et répa- 
rateurs. Ces derniers peuvent donc s’adapter 
avec facilité, les réparations éventuelles se 
faisant essentiellement d’ailleurs sur l’ensemble 
bobine avec boîtier électronique par simple 
échange de pièces. 


La solution électronique, beaucoup plus 
souple que la solution électrique précédente. 
permet d’avoir une régulation beaucoup plus 
poussée rendant inutile un gros coefficient 
de sécurité. 


En résumé, le nouveau volant permet : 


— D'équiper des moteurs dont la vitesse 
de rotation peut augmenter dans l'avenir 
dans de très grandes proportions ; 

— D'avoir des étincelles de qualité supé- 
rieure, du point de vue énergétique, à celles 
des dispositifs classiques ; 

— De faciliter les démarrages ; 

— De diminuer l’usure des bougies ; 

— De permettre une maintenance plus 
aisée. 
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ШІ — PRINCIPES ET EXEMPLES DE MONTAGES 
AVEC UN TRANSISTOR ET UNE DIODE DE ZENER 


L’allumage transistorisé A.E.C.-77 (Automotive Electronics Company) 
est un allumage transistorisé, dont nous présentons ci-aprés les carac- 
téristiques générales, et dont nous exposons particulièrement les 


régles d’installation, trés simples. 


PRINCIPES 


On sait que l’allumage classique, pratique- 
ment sans modifications depuis 1910, a éprouvé 
le besoin d’une rénovation depuis quelques 
années devant les deux inconvénients qui 
apparaissent dans son fonctionnement : 

— Baisse de la tension du secondaire pro- 
venant de l’augmentation de la vitesse de rota- 
tion du moteur, d’où combustion incomplète 
du mélange gazeux, gaspillage du carburant 
et baisse de puissance ; 

— Usure des plots du rupteur par les cou- 
rants relativement élevés qu’on doit leur faire 
supporter, malgré les améliorations apportées 
aux bobines et aux contacts. 

L’électronique est apparue comme suscep- 
tible de permettre une solution ; mais elle 
n’a pu la donner réellement que lorsque le 
transistor de puissance a été créé, mis au 
point et industrialisé. L’électronique permet 
d’ailleurs, avec son arsenal de diodes, photo- 
diodes, diodes de Zener, thyristors et autres 
éléments, de donner régularité et sécurité au 
fonctionnement du transistor ou de lui appor- 
ter les compléments nécessaires. 

Le constructeur de l'allumage A.E.C.-77 
n’a pas voulu supprimer les plots du rupteur, 
ce qui entrainerait le changement de la téte 
d’allumage classique, placé au cours du mon- 
tage de la voiture, changement qui ne s’impose 
que dans des cas déterminés, vu le coût élevé 
de l'opération. 

A.E.C. а choisi le système le plus simple et 
le moins coûteux. Aussi A.E.C.-77 est-il un 
dispositif transistorisé, où un transistor 
fonctionne comme un relais, ce qui permet de 
laisser la tête d’allumage d’origine. 


Un courant très faible, de l’ordre de 0,2 à 
0,6 À, circulant dans la base du transistor, 
permet le passage entre l’émetteur et le col- 
lecteur du transistor, c’est-à-dire dans le pri- 
maire d’une bobine, d’un courant de 10 à 
20 fois plus fort. En employant un seul tran- 
sistor, А.Е.С. écarte la difficulté de la synchro- 
nisation de plusieurs transistors moins puis- 
sants placés en parallèle. 

Il y a deux dispositifs transistorisés, suivant 
que c’est le + ou le — qui est à la masse sur 
la voiture à équiper. Quand le négatif est à la 
masse, A.E.C. utilise un transistor pnp au 
germanium de 15 А, 100 V et 150 W de puis- 
sance de dissipation. Quand le positif est à la 
masse, il met en œuvre ип transistor npn au 
silicium de 20 А et de 200 W de dissipation. 
Grâce à ces éléments largement calculés on 
peut ne pas attacher trop d'importance à la 
température de fonctionnement, qui est de 
90° dans le cas du germanium et de 150° dans 
le cas du silicium. Il faut dire cependant qu'il 
у а toujours intérêt à faire fonctionner un 
transistor aussi près que possible de 30°, car 
la puissance de dissipation diminue quand la 
température augmente pour tomber à zéro 
à 100° dans le cas du germanium et à 175 ou à 
200° pour le silicium. 

On sait qu’il faut protéger soigneusement les 
transistors contre les surtensions « transi- 
toires » provenant des ruptures dans les 
nombreux circuits qui constituent l’équipe- 
ment d’une voiture, ou des résistances anor- 
males. Ces surtensions ont plusieurs sources : 
la principale se trouve dans la rupture du 
primaire, mais d’autres proviennent de celles 
du régulateur, de la dynamo, du démarreur, 
notamment. Ces surtensions peuvent être de 
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FIG. 182. — La montée du courant dans le primaire. 
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très courtes durées ; elles n’en sont pas moins 
dangereuses pour un transistor, car elles 
peuvent dépasser 300 V. Est également suscep- 
tible de gêner le bon fonctionnement d’un 
transistor une batterie sulfatée et sale, qui 
ne joue plus son rôle de tampon, c’est-à-dire 
de régulateur de tension. 

Le transistor est protégé contre les surten- 
sions par une diode de Zener de 50 W et de 
82 V avec une variation en plus et en moins de 
5 %. Cette diode joue en somme le rôle 
d’une soupape de sûreté évitant les excès 
de pression sur le transistor. 

La bobine A EC à employer est entièrement 
différente des bobines usuelles malgré son 
aspect classique. L’enroulement primaire 
comporte peu de spires de telle façon que la 
tension de self induite par la coupure ne 
dépasse pas 100 V et se maintienne en moyenne 
autour de 80 V. Mais l’enroulement secondaire 
a 400 fois plus de spires, alors que le rapport 
ne dépasse pas 1/150 pour une bobine usuelle. 
Cela permet, malgré la self réduite du primaire 
une tension secondaire allant de 28 a 32.000 V 
et ceci dés un faible ralenti. La diminution du 
nombre des spires du primaire est compensée 
par une forte intensité. On sait, en effet, que 
l'énergie de la bobine est proportionnelle au 
coefficient de self induction du primaire et 
au carré de l’intensité qui le traverse. Grâce 
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à son petit nombre de spires l’inductance de la 
bobine est faible, de l’ordre de 1,5 milli-henry 
et sa résistance est de 0,4 ohm. Cela permet 
une montée extrêmement rapide du courant 
dans le primaire, avantage très important 
aux grandes vitesses. 

On pourra se reporter aux figures 182 et 183, 
dont la première présente la montée du cou- 
rant du primaire en fonction du temps, la 
deuxième la tension du secondaire en fonction 
de la vitesse. 

Les avantages recherchés par l'allumage 
transistorisé sont, comme nous le savons : 

— Augmentation de puissance du moteur, 
surtout aux régimes élevés ; 

— Diminution de la consommation du car- 
burant ; 

— Départs faciles même par temps froid ; 

— Amélioration de la durée des contacts 
(80.000 km) ; 

— Usure moindre des bougies, etc. 


LES ELEMENTS CONSTITUTIFS 


Ce sont les suivants, qui vont entrer dans 
le montage avec le rupteur, le distributeur et 
les bougies d’origine 
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FIG. 183. — La tension du secondaire. 
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1° Le plateau à transistor (« transistor 
plate » en anglais, nous dirions peut-être 
boîte électronique ou quelque chose de ce 
genre), qui contient les éléments électro- 
niques, transistor et diode de Zener, dont on 
voit les emplacements entre les ailettes de 
refroidissement sur la figure 184 ; 

2° La bobine d’allumage, spéciale, mais 
classique d’aspect ; 

3° La résistance spéciale (« ballast » 
suivant la désignation anglaise), qui n’inter- 
vient que pour le montage en 12 V. 

Le montage est indiqué ci-après entre les 
opérations préparatoires et les vérifications 
qui suivent. 


VÉRIFICATIONS ET OPÉRATIONS 
PRÉPARATOIRES 


Elles ont une grande importance et condi- 
tionnent le bon emploi du matériel nouveau. 
Il faut 

— S'assurer, préalablement à toute opé- 
ration, que le fonctionnement du moteur est 
normal du point de vue de la carburation, de 
l'avance à l'allumage et du réglage des sou- 
papes, et que l’équipement électrique est en 
bon état dans son ensemble. On doit vérifier, 
en particulier, le débit du générateur et sa 
tension, qui ne doit pas dépasser 16 V pour 
les équipements de 12 V et 8 V pour ceux de 
6 V. Dans le cas contraire il faut revoir le 
régulateur et la batterie. On sait que l’aug- 
mentation de l’intensité des phares quand la 
vitesse de rotation augmente est une preuve 
du mauvais état de la batterie ou de ses 
contacts ; 

— Vérifier si c’est la borne positive 
ou la négative qui est à la masse et, se 


court-circuit 


+ 
contact d'allumage 


fil blanc 


munir du plateau à transistor correspon- 
dant ; 

— Nettoyer et régler les contacts d’allu- 
mage, ou mieux les changer ; 

— Enlever le condensateur du rupteur ou 
le débrancher ; 

— Contrôler la tête du distributeur, qui 
doit être propre et ne présenter aucune fis- 
sure ; 

— Vérifier que les fils des bougies sont en 
parfait état et, autant que possible, ne touchent 
aucune pièce métallique du moteur ou du 
châssis. On peut faire une pulvérisation 
spéciale ; 

— Augmenter l’écartement des bougies de 
0,25 à 0,30 mm ; il suffit d’avoir des bougies 
normales ; les bougies spéciales et coûteuses 
sont inutiles, il faut changer les bougies en 
mauvais état, il faut faire une exception au 
réglage spécial pour les moteurs à deux temps 
ou à injection d’essence. 


LE MONTAGE 


Le plateau à transistor peut avantageuse- 
ment être placé sous le capot à l’endroit le 
plus balayé par lair frais, et aussi loin que 
possible de l'échappement. On peut adopter 
le voisinage du radiateur ou l'arrière du 
tableau de bord. La chaleur du moteur ne 
gêne pas le fonctionnement du transistor, 
mais affaiblit sa résistance et celle de la diode 
de Zener aux tensions anormales. Le plateau 
doit être installé sur une surface métallique 
bien à la masse. La mise à la masse est très 
importante. 

La bobine A.E.C. prend la place de l’ancienne. 
La résistance, quand on doit l’employer, fonc- 
tionne à des températures élevées et ne doit 
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FIG. 185. — Cas où l’équipement d’origine 12 V comporte une résistance. 
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FIG. 186. — Cas où l’équipement d’origine 12 V ne comporte pas de résistance. 
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FIG. 187. — Cas de l’équipement 6 V. 


pas être placée près du plateau à transistor, 
ni de fils électriques, ni de tuyauteries en 
caoutchouc ou plastique, et notamment de la 
tuyauterie des freins. 

Les opérations de branchement sont les 
suivantes, d’après la tension de l'équipement et 
la nature des résistances montées ou à mon- 
ter : 


1° Le premier cas est celui des installations 
de 12 V, comportant une résistance d’origine 
réalisée soit par un câble résistant, soit par 
une résistance spéciale du genre de la résis- 
tance A.E.C. C'est le cas notamment des 
voitures américaines. 

Il faut court-circuiter la résistance d’origine 
par un conducteur dont le cuivre a un dia- 
mètre de 1,5 mm au minimum, ou l’enlever. On 
peut aussi la remplacer par la résistance A.E.C. 
Dans le cas où des appareils sont branchés sur 
l’ancienne résistance, on peut la laisser en la 
court-circuitant. Le montage est schématisé 
sur la figure 185, qui suppose le — à la masse ; 

2° Dans le cas où l'installation 12 Y ne 
comporte pas une résistance d’origine, le 
montage devient celui de la figure 186 ; 

3° S'il s’agit d’une voiture de 6 V on fait 
le montage sans résistance A.E.C., confor- 
mément à la figure 187. 
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Le plateau comporte des fils colorés. La 
masse est réalisée par un fil de couleur verte 
ou une tresse de masse qui va d’une vis de 
fixation du plateau à une vis du corps du dis- 
tributeur ou à la masse du moteur. Un fil 
noir va de la borne noire du plateau au rup- 
teur. Un fil blanc réunit la borne négative de 
la bobine à la borne blanche du plateau, et 
on intercale, s’il y a lieu, la résistance A.E.C- 
(fig. 186). 


VÉRIFICATIONS APRÈS MONTAGE 


En mettant le contact d’allumage sans 
mettre le moteur en marche, mais avec le 
contact du rupteur fermé, un ampèremètre, 
intercalé dans le circuit du primaire, doit 
marquer de 12 à 14 A. Une indication diffé- 
rente serait le signe d’une installation défec- 
tueuse. 

Si l’on met le moteur en marche au ralenti 
(450 tr/mn) l’ampèremètre doit marquer 6 A. 
Si c'est davantage, il faut augmenter l’écarte- 
ment des contacts. Si c’est moins, il faut les 
rapprocher. 

Cela est valable aussi bien en 6 V qu’en 12, 
puisque dans le deuxième cas il y a une résis- 
tance spéciale. Mais pour le cas de 12 V la 
résistance est auto-réglante et permet d’avoir 
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FIG. 188. — Empois de deux bobines. 
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FIG. 189. — Dépannage. 


entre 12 et 14 А pour le départ à froid, puis 
de 6 à 7 V quand la température d’équilibre 
est atteinte. > 

Le contrôle à l’ampèremètre est indispen- 
sable en cas de mauvais fonctionnement. 

On peut pratiquer un contrôle à Pétincelle. 
Pendant que le moteur tourne au ralenti, si 
l’on débranche les fils des bougies l’un après 
l’autre, on doit pouvoir obtenir sur chacun 
‘des étincelles bleues d’environ | à 2 cm. 


CAS PARTICULIERS 


1° Doubles bobines : 


Sur toutes les voitures on peut laisser l’allu- 
mage d’origine en utilisant un double inter- 
rupteur qui permet de passer de l’ancien au 
nouveau ou inversement. 11 faut évidemment 
déplacer le fil du distributeur qui vient du 
secondaire, en cas de changement. Le conden- 
sateur doit être branché entre la borne de 
sortie de la bobine d’origine et la masse 
(fig. 188). 
2° Tachymètre électronique : 

Cet intéressant accessoire doit être branché 


à la borne négative de la bobine (cas du — à la 
masse), et non au rupteur, c’est-à-dire sur la 
borne qui est reliée à la borne blanche du 
plateau. 

3° Antiparasitage : 

L'interférence produite par l’allumage élec- 
tronique est moindre que celle des allumages 
électriques. L'antiparasitage habituel doit donc 
suffire. S'il y a une interférence on peut 
monter un condensateur de 0,5 microfarad, 
150 V, branché entre le + de la bobine et la 
masse. Si le condensateur en question était 
en place lorsque l’interférence s’est produite, 
on peut tenter de le supprimer. 


4° Dépannage de secours : 


En cas de panne à laquelle on ne pourrait 
apporter un remède sur place (quel dispositif 
est à l’abri des complications ?), il faut débran- 
cher les fils blanc et noir du plateau à tran- 
sistor (fig. 189), les réunir, et rebrancher le 
condensateur de l’allumage classique. Le dispo- 
sitif fonctionnera comme allumage classique, et 
permettra à la voiture de rouler jusqu’à l’ate- 
lier susceptible d’intervenir. 


IV. — EXEMPLE AVEC UN TRANSISTOR 
ET UNE DIODE DE ZENER 


On connaît le travail redoutable que les contacts du primaire de la 
bobine d’allumage ont à remplir dans l’allumage classique à décharge de 
self par rupteur. Ils doivent rompre un circuit inductif de 8 à 20.000 fois 
par minute. L’intensité du primaire doit être limitée pour ce fait au 
détriment de la tension, c’est-à-dire de l’allumage. 


On а recherché une amélioration du fonc- 
tionnement du rupteur et de l’allumage dans 
les systèmes transistorisés, que nous avons pré- 
sentés plusieurs fois, et qui constituent des 
interventions simples de l’électronique dans 
l'allumage. Dans ces systèmes, le rupteur, au 
lieu de couper le circuit inductif du primaire, 
interrompt le circuit uniquement résistant de 


+ 


la base d’un transistor, dont le courant du pri- 
maire ne traverse que le circuit émetteur-col- 
lecteur. Pour un courant de base de seulement 
0,25 А, qui ménage les contacts, on peut aug- 
menter l'intensité du primaire, diminuer la 
self par réduction du nombre de spires, et 
augmenter le rapport de transformation, c’est- 
à-dire la tension. 


FIG. 190. — Schéma du dispositif TIS avec — à la masse. 


FIG. 191. — Schéma du dispositif TIS avec + à la masse. 
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FIG. 192. — Les éléments du dispositif TIS. 


Tout cela est réalisé dans le dispositif TIS 
(transistorized ignition system), grâce à un 
boîtier électronique dénommé Ignitor (Labo- 
ratoire Bendix) groupant un transistor de puis- 
sance, à temps de commutation particuliè 
rement court, et une diode de Zener équilibrée 
en température. L’enveloppe du boîtier repré- 
sente une masse. 


Les figures 190 et 191 montrent les schémas 
électriques et électroniques adoptés, le pre- 
mier si le — est à la masse, le second si c’est le 
+. On passe de l’un à l’autre en remplaçant 
le transistor PNP par le transistor NPN. 


Dans le schéma de montage desfigures 190 et 
191 correspondant au 12 V, on peut observer 
une résistance ballast entre le boîtier électro- 
nique et la bobine. Cette résistance est sup- 
primée dans le cas du 6 V. 


L'aspect des éléments ` bobine, boîtier (en 
bas à droite), ballast (en haut à droite) est 
donné par la figure 192. On remarque que la 


bobine а l’aspect d’une bobine classique ; elle 
n’en est pas moins spéciale pour les raisons 
exposées, 

Dans le remplacement d’un dispositif clas- 
sique par le dispositif transistorisé, le conden- 
sateur du rupteur doit être enlevé, car il serait 
nuisible en diminuant la vitesse de commutation 
qu’améliore l’Ignitor ; il y a intérêt, en outre, 
à porter l'écartement des électrodes des 
bougies à 0,9 ou | mm, ce qui améliore le 
temps d’inflammation et la combustion du mé- 
lange gazeux. L’encrassement est diminué. La 
bougie et le jeu des contacts peuvent durer 
jusqu’à 50.000 km et plus. Les performances 
sont améliorées, la souplesse augmentée, le 
réglage stabilisé. 

On notera, enfin, que certains compte-tours 
électroniques peuvent avoir des difficultés 
avec le TIS, et qu’une intervention est néces- 
saire pour rétablir un bon fonctionnement. Un 
condensateur d’antiparasitage doit être em- 
ployé s’il y a un appareil de radio sur la voiture. 


V — PREMIER EXEMPLE 
avec un transistor, une diode de Zener, et une diode. 


L’allumage électronique V.G. est un allumage transistorisé, dans 
lequel un rupteur mécanique voit sa charge diminuée par l’interven- 


tion d’un transistor. 


L'ensemble У.С. se compose : 


— D'un amplificateur électronique à 
transistor, muni de trois bornes ; 

— Du régulateur, utilisé sur les voitures 
dont la batterie est de 12 V et qui est supprimé 
sur celles dont la tension est de 6 V (il ne 
s’agit pas d’un régulateur de générateur) ; 

— D'une bobine d'allumage spéciale, 
mais classique quant à sa silhouette et à son 
chéma, avec son support. 


PARTICULARITÉS TECHNIQUES 


Le schéma électrique de l’amplificateur 
électronique est donné par la figure 193 sur 
aquelle on remarque : le transistor T, la 


diode D,, la diode de Zener D,, les résis- 
tances Кү, R, et Ra. 

Le transistor fonctionne comme un relais 
dont la base est introduite dans le circuit du 
rupteur et dont le circuit émetteur-collec- 
teur laisse passer ou coupe le courant pri- 
maire. La diode de Zener assure la protection 
du transistor contre les surtensions, et les 
autres éléments assurent la netteté des cou- 
pures ou des perfectionnements divers. 

Une originalité certaine du dispositif pré- 
senté réside dans ce fait que l’ensemble des 
organes du régulateur est enrobé dans une 
résine spéciale, en vue d'obtenir : 


— Suppression des vibrations ; 
— Garantie de l’isolement ; 
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FIG. 193. — L’amplificateur. 
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— Diffusion de la chaleur produite (le 
transistor de puissance étant au germanium, 
il a 90° С comme température maximale de 
service) ; 


— Protection contre humidité (l’appa- 
reil peut fonctionner complètement immergé) ; 


— protection contre le contact de tout 
liquide agressif. 


Le régulateur est constitué essentiellement 
par une résistance qui permet d’utiliser le 
système aussi bien avec 12 V qu’avec 6, en 
intercalant la résistance dans le cas des 12, 
afin de provoquer la chute de tension néces- 
saire. Cette résistance est appelée « ballast » 
par les Anglo-Saxons dans les appareils ana- 
logues. ш 


INSTALLATION 


L'amplificateur doit être installé entre 
la calandre et le radiateur, le plus loin pos- 
_sible du radiateur. S’il n’y a pas de place, ou 
si le moteur est à l'arrière, il est conseillé 
d'installer l’amplificateur sous le chassis, 


à un emplacement protégé des chocs et pas 
trop voisin du pot d’échappement. 


Il doit être mis à la masse par ses vis de 
fixation. 


Il ne faut pas utiliser le compartiment du 
moteur, car l’air de refroidissement peut 
avoisiner 100° С. Le but de cette précaution 
est évidemment la protection contre la cha- 
leur. La température normale de l’appareil 
est d'environ 50 à 60° С. 


L'emplacement du régulateur a peu d’im- 
portance. 11 est, cependant, recommandé de 
le placer près de la bobine, de façon à pouvoir 


Contact d'all. 


Batterie 


Distributeur 


raccorder directement le fil venant de la clé 
de contact. Si besoin est, on peut le monter 
sur le support de la bobine. Le régulateur 
chauffe fortement. Il faut donc l’éloigner de 
la conduite d’essence, de la pompe à essence 
et du carburateur. 

La bobine spéciale doit, en principe, être 
montée à la place de l’ancienne. On peut, 
cependant, la placer ailleurs et conserver 
l’ancienne à sa place. 


BRANCHEMENTS 


1° Cas des voitures américaines : 

Ces voitures comportent parfois une résis- 
tance branchée entre le contact d’allumage 
et la bobine, résistance qui peut se présenter 
comme un simple fil d'aspect courant. Si l’on 
est dans l’indécision, on procédera comme 
suit : 

— Brancher un voltmètre entre la borne 
du primaire qui est reliée à la batterie et la 
masse ; 


— Mettre le contact ; 


— Fermer les vis platinées pour que le 
courant passe dans la bobine. 


Le voltmétre indique la tension de la batte- 
rie s’il n’y a pas de résistance et une tension 
très inférieure s’il y en a une. 


Quand on а trouvé la résistance, on l’enlève 
ou on la court-circuite. 


2° Cas général : 
Les appareils étant installés comme il a été 


dit plus haut (la présence du régulateur impli- 
que qu’il s’agit d’une batterie de 12 V) : 


— Débrancher et retirer le condensateur 
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FIG. 194. — Schéma de montage (cas de 12 V). 
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de l’allumage classique (cela est très impor- 
tant. Non seulement le condensateur est 
inutile, puisque le circuit du rupteur n’est 
pas inductif en allumage électronique, mais 
il serait très nuisible par les réactions de 
tension qu’il provoquerait sur le transistor) ; 


— Remplacer les vis platinées par des 
neuves, ce qui est encore très important 
(les neuves dureront très longtemps) ; 

— Brancher les fils conformément à la 
figure 194); 


— Régler l’écartement des électrodes des 
bougies à 8/10 mm ; 


— Nettoyer les contacts du distributeur 
s'ils sont oxydés ; 


— Ajuster enfin l'avance à l'allumage, sui- 
vant les spécifications du constructeur. 


Le fabricant du dispositif est susceptible 
de donner des conseils dans le cas de chaque 
type de voiture et de livrer avec les appareils 
les fils de raccordement appropriés. 


VI. — DEUXIÈME EXEMPLE AVEC UN TRANSISTOR, 
UNE DIODE DE ZENER ET UNE DIODE 


Nous présentons ci-après un allumage électronique transistorisé, le 
PRESTOLITE TRANSIGNITER 201, construit par THE ELECTRIC 
AUTOLITE COMPANY, et dont une vue d’ensemble est donnée par la 
figure 195, qui ne comporte pas de rupteur-distributeur parce que celui 
qui a été construit avec le moteur n’a pas à être remplacé. On sait que, 
dans l’allumage transistorisé on introduit dans le circuit primaire de 
la bobine d’allumage un transistor et des éléments auxiliaires, SANS 
ÉLIMINER LE RUPTEUR, ce qui entraîne un changement très impor- 
tant dans le fonctionnement du rupteur et dans la bobine transforma- 
trice, dans sa constitution même. Nous ne nous contenterons pas de 
décrire le dispositif ; mais, à l’occasion de sa présentation, nous ferons 
quelques commentaires théoriques, et nous donnerons les indications 
pratiques d’installation. 
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FIG. 195. — Le dispositif d’allumage Prestolite Transigniter 201. 
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INTRODUCTION 
DE L'ÉLECTRONIQUE 


DANS L’ALLUMAGE 


Il est indispensable, comme préparation à 
l'examen d’un système d'allumage transisto- 
risé, d’énoncer les causes qui peuvent pousser 
à rechercher et à réaliser autre chose que 
l'allumage « classique » à batterie et à rupteur. 
Les Américains emploient pour cet allumage 
le qualificatif de «conventional», qui n’est pas 
exact, puisque ce n'est pas par convention 
que ce système a été adopté, si l’on s’en tient 
au mot français correspondant, qui a un sens 
nettement juridique. Sans doute, peut-on 
admettre le mot en s’en tenant à son sens 
étymologique, qui implique une unanimité 
dans la convergence des solutions. 

Pour qu'on ait recherché autre chose, il 
faut que le système classique ait des inconvé- 
nients. J] en a forcément comme tous les 
systèmes mécaniques et électriques, qui ne 
peuvent être que des compromis entre une 
collection d'imperfections. Le principe général 
admis est qu’on a intérêt à avoir dans le pri- 
maire de la bobine de haute tension un enrou- 
lement aussi peu inductif que possible, afin que 
le courant puisse s’y établir rapidement et 
atteindre son maximum quelle que soit la 
vitesse de rotation, mais 4 condition que la 
réduction du nombre des spires soit compensée 
par une intensité élevée. Cependant, un des 
points faibles du système se trouve dans le 
rupteur qui, 4 une cadence trés rapide, doit 
couper un circuit qu’il voudrait, pour sa 
propre conservation, aussi faible et aussi peu 
inductif que possible. Ол sait, en effet, qu’au 
moment où des contacts vont se séparer la 
densité du courant échauffe et volatilise une 
parcelle du métal. On sait que cet arrache- 
ment est diminué quand on réduit à la fois 
l'intensité et la self du circuit, ce qui ne va pas 
avec les exigences d’un bon allumage. On lutte 
contre l'induction par le montage d’un conden- 
sateur, dont l'emploi est très bénéfique, mais 
introduit un nouveau point faible dans le 
dispositif. 

Le système transistorisé, tout en conservant 
la bobine et le rupteur, les satisfait tous les 
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deux. Il permet de diminuer la résistance de la 
bobine et de gagner le passage d’une forte 
intensité qui aura le temps de s’établir même 
aux grandes vitesses, le primaire étant moins 
inductif ; mais il ne fait couper au rupteur 
que le faible courant de base d’un transistor, 
le courant total de la bobine n’étant coupé, 
électroniquement parlant, que par le circuit 
émetteur-collecteur du transistor, sans cou- 
pure mécanique. Cela se traduit par le schéma 
de la figure 196, qu’on ne peut concevoir plus 
simple, et qui fait bien apparaître la fonction 
de relais et d’amplificateur qu’a toujours le 
transistor. Quant au condensateur, il a disparu. 


LE MONTAGE RÉEL 


Dans la réalité notre beau schéma (beau 
par sa simplicité) de la figure 196 se complique 
un peu. Il faut, en effet, d’une part ajuster les 
caractéristiques et les possibilités spécifiques 
du transistor aux caractéristiques de l’en- 
semble dans lequel il est inséré et, d’autre part, 
il faut perfectionner ses services et le protéger 
contre les réactions plus ou moins disciplinées 
et dangereuses de la bobine de haute tension. 
On sait que les transistors n’aiment pas les 
brutalités, et sont faits pour des ambiances 
bien déterminées. 

Le schéma devient alors celui de la figure 197 
par adjonction de trois résistances Ку, Ro, Ку, 
d’une diode D, et d’une diode de Zener D,. 

A l'exclusion de la résistance R, tous ces 
éléments auxiliaires sont dans le voisinage du 
transistor : D, est en série dans le circuit 
émetteur-collecteur E-C, R, shunte ce circuit 
en partant en aval de D,, R, shunte le circuit 
émetteur-base E-B en partant en amont de 
D,, D, shunte le circuit base-collecteur B-C. 
Le transistor est ainsi entouré de servants et 
de gardes du corps. 

Nous allons nous efforcer de justifier ces 
éléments divers, sans cacher que les jeux de 
certains phénomènes sont assez subtils pour 
Pélectricien de l'automobile, s’il n’a pas 
encore l'habitude de raisonner en électro- 
nicien. 

Quand les contacts sont fermés, le courant 
qui traverse le circuit de base et le rupteur 
n’est que d’environ 0,25 А, et celui de la 
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FIG. 196. — Schéma de principe d’un allumage transistorisé. 
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FIG. 197. — Schéma électrique du dispositif Prestolite Transigniter 201. 


bobine passant par l'émetteur et le collecteur 
est de 9 A (valeur de pointe). Cette valeur 
est obtenue assez vite à cause de l’inductance 
relativement basse du primaire. 


Au moment de l’ouverture du rupteur, la 
diode D, et les résistances R, et R, conju- 
guent leurs actions pour améliorer la coupure 
à l’intérieur du transistor. On sait que c’est 
le passage du courant de l'émetteur vers la 
base qui ferme le circuit émetteur-collecteur. 
А ce moment, la base est négative par rapport 
à l'émetteur. Quand le rupteur s'ouvre, c'est 
l'inverse qui se produit, même si le transistor 
a atteint une température élevée qui lui est 
défavorable. La résistance R, permet, en effet, 
en tout état de cause a un faible courant de 
passer dans la diode D,, ce qui implique une 
chute de tension de 0,5 à 0,75 V entre les 
bornes de celle-ci, alors que la base B est, 
par l'intermédiaire de la résistance R, au 
potentiel de l’amont de D,. Le courant de base 
a tendance à passer en sens inverse. Le tran- 
sistor se bloque. Ce renversement de pola- 
rité est extrémement important, sans quoi 
l’allumage serait compromis. Bien entendu, la 
résistance R, ne doit pas être trop faible, car 
elle laisserait passer trop de courant quand les 
contacts sont fermés. On notera enfin l’emploi 
de la diode comme résistance. C’est une résis- 
tance dont la valeur augmente aux faibles 
intensités. 


La diode de Zener D, apporte une protec- 
tion au dispositif. Si le transistor est soumis à 
une tension induite supérieure à la tension 
spécifique de la diode D,, celle-ci laissera 
passer le courant, en protégeant ainsi le 
circuit émetteur-récepteur. 


Si, à l'arrêt du moteur, les contacts sont fer- 
més, le courant maximal intervient. Il sera 
limité par la résistance R, que le texte anglais 


de la notice appelle « ballast », c’est-à-dire 
lest, c’est-à-dire complément ; c’est, en effet, 
une résistance supplémentaire dont la valeur 
augmente rapidement avec l’échauffement 
provoqué par le courant, celles du primaire 
et du transistor étant insuffisantes dans cer- 
tains cas. Cette résistance R, a d’ailleurs 
d’autres fonctions ; elle est bobinée et repré- 
sente par suite une protection supplémentaire 
du transistor ; en outre, elle réalise une 
compensation thermique qui permet un ccu- 
rant plus fort au départ avec une batterie 
déficiente. 


On voit sur la figure 195, la réalisation pra- 
tique du Transigniter 201, en trois pièces, 
le rupteur-distributeur restant celui qui est 
par construction sur le moteur ; 


1° La bobine, de silhouette classique, mais 
de constitution spéciale ; 


2° Le ballast, qui est la résistance R, de la 
figure 197 ; 
3° La boîte de commande électronique, 


qui contient le reste du dispositif que nous 
avons décrit, et qui est muni d’ailettes de 
refroidissement. 

On voit qu'il y a deux extrémités de fils 
qui sont libres : une est destinée à la masse, 
l’autre au rupteur. 


LE MONTAGE 


Le montage de l’ensemble de la figure 195 
est effectué dans l’ordre suivant, et confor- 
mément aux précisions ci-après, en supposant 
qu’on transforme un montage d’allumage 
classique en un montage transistorisé par le 
Transigniter 201 : 


1° Enlever la bobine d’origine ; 


2° Enlever les contacts du rupteur et le 
condensateur ; 
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3° Enlever le ballast ou la résistance d’ori- 
gine (s’il y a lieu) ; 
4° Installer la nouvelle bobine ; 


5° Installer la boîte de commande électro- 
nique, sur une surface plane, à un endroit où 
la température ne doit pas dépasser 75°С; 

6° Monter le ballast à un emplacement où 
ilfne sera pas en contact avec des tuyaux de 
caoutchouc, des conduites d’essence, des 
commandes hydrauliques, des équipements de 
câblage, car ce dispositif travaille à haute 
température ; 


7° Nettoyer et lubrifier la came du distri- 
buteur (il faut employer une graisse ayant 
un point de fusion élevé) ; 


8° Placer de nouveaux contacts; 


9° Monter le câblage suivant les indications 
données à propos de la figure 195. La masse doit 
être recherchée sur le moteur ; 


10° Avant de mettre le moteur en marche, 
vérifier que toutes les connexions sont exactes 
et sûres. Des dégâts peuvent résulter pour le 
transistor de mauvaises connexions, en parti- 
culier en ce qui concerne la masse. 


Tout cela peut être fait en moins de trente 
minutes. 
QUESTIONS DIVERSES 


Donnons quelques précisions : 
1° L’enroulement de la résistance R, de 
la figure 197 appelé « ballast » en américain, 
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est à la fois résistant, avec coefficient positif 
élevant rapidement la grandeur de la résis- 
tance quand la température monte, et légère- 
ment inductif. Cela lui permet non seulement 
de jouer un róle dans la régulation de l’inten- 
sité (courant plus fort au départ, limitation 
en cas d’arrêt, contacts fermés), mais encore 
de freiner l’augmentation de courant en cas 
de surtension. 


2° L'enroulement du ballast n'est 


réglable à la main. 


3° La tension de réglage de la diode de 
Zener est de 70 volts. Cette diode limite 
donc à cette valeur les surtensions auxquelles 
peut être soumis le transistor. 


pas 


4° En ce qui concerne la température 
ambiante à ne pas dépasser pour le bon fonc- 
tionnement électronique, il faut distinguer : 
les appareils au germanium peuvent être 
seulement utilisés pour une température 
ambiante inférieure à 170°F (Fahrenheit), 
soit 76,7° C (Celsius), tandis que les appareils 
à masse positive à base de silicium peuvent 
être utilisés jusqu’à 280° F, soit 137,8° С. 


5° La séparation de la boîte de commande 
électronique en deux parties (une nettement 
plus petite que l’autre) est destinée à faciliter 
le refroidissement des éléments électroniques. 
La diode D,, qui émet une quantité de cha- 
leur relativement élevée, est séparée. du 
transistor et mise dans la partie la plus petite 
du boîtier, ce qui facilite son refroidissement. 


Vil — EXEMPLE 
avec un ou deux transistors, et une diode de Zener 


Le présent exemple, emprunté au système AEON-MALLORY, pré- 
cisera, outre le montage général, les modalités exigées par le chan- 
gement du nom du pôle à la masse. L'intervention du transistor réduit 
au 1/5° l’intensité qui passe dans les contacts. 


ORGANISATION GÉNÉRALE 


Le système Aéon-Mallory se compose (fig. 
198) de : 

1° Un amplificateur à transistor (on pour- 
rait dire relais) ou élément à transistor. 
C'est en quelque sorte un organe de com- 
mande électronique. Les transistors déga- 


geant de la chaleur, et la craignant, le boîtier 
de l'élément est muni d’ailettes de refroidis- 


FIG. 198. — L’allumage Aeon-Mallory sur Austin 
A 60. 


sement (la téte froide est la caractéristique 
des hommes sûrs et pondérés). |! s’agit d’un 
élément nouveau qui n’existe pas dans le 
dispositif classique d’allumage. Nous revien- 
drons plus loin sur son organisation interne ; 


2° Une bobine d’allumage spéciale pour 
l’allumage électronique. Elle est spéciale 
parce qu’il faut exploiter l’avantage procuré 
par le transistor. Elle est moulée en résine 
époxy. L’enroulement primaire est placé au 
centre de la bobine. Le secondaire est placé 
au-dessus. Elle est organisée pour dissiper 
facilement la chaleur ; 


3° Un ballast, ou résistance, ou résistance 
« chutrice ». Elle produit une chute de ten- 
sion d’autant plus grande que sa température 
est plus élevée. Sa valeur augmente avec la 
température, ce qui est important pour pro- 
téger une bobine relativement peu résistante. 
Dans ces conditions, au départ (résistance 
froide et moteur froid), le courant est maxi- 
mum dans la bobine qui est en série sur la 
résistance, et l'allumage est excellent. Quand 
le régime est atteint. la résistance plus forte 
limite l’intensité à ce qui est nécessaire, et 
à ce qui est compatible avec un fonctionne- 
ment prolongé. La résistance intervient aussi 
par son échauffement quand le moteur s’arréte 
sans que le circuit d’allumage soit coupé. 
La résistance ne doit pas être shuntée. 

Cet ensemble de trois pièces se substitue 
a la bobine classique. ll comporte trois va- 
riantes : deux qui correspondent aux équi- 
pements 6 et 12 V avec masse négative, 
une autre qui correspond à 12 V avec masse 
positive. C'est là qu'il faut distinguer des 
particularités très importantes et très inté- 
ressantes, aussi bien du point de vue pratique, 
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FIG. 199. — L’allumage Aeon-Mallory dans le cas de la masse négative. 


que du point de vue théorique. Les aspects 
extérieurs des appareils sont les mémes, 
mais les organisations intérieures et les bran- 
chements extérieurs présentent des diffé- 
rences qui ne supportent pas les confusions. 


CAS DE LA MASSE NÉGATIVE 


Le schéma intérieur de l’élément à tran- 
sistor est donné par la figure 199. Le montage 
réel est présenté par la figure 200. Les 
connexions sont facilitées par des fils qui ont 
des couleurs précisées sur les deux figures, et 
qui sont livrés avec les trois pièces consti- 
tuantes. 


On remarque sur la figure 199 le transistor 
T qui est du type PNP. Son fonctionnement est 
amélioré par les résistances К, et К, et par le 
condensateur C. Une diode de Zener Z pro- 
tége le transistor en offrant une dérivation a 


Vers le contact d'allumage 


Rupteur 


l’extra-courant de rupture du primaire ; elle 
améliore aussi la régularité de la tension de 
cet enroulement. Tout cela, bien que déjà 
simple, peut être schématisé à l’extrême sur 
la figure 181 A. 


CAS DE LA MASSE POSITIVE 


Étourdiment, on pourrait penser que dans 
le cas du passage de la masse négative à la 
masse positive, il suffirait, en ce qui concerne 
le transistor, d’inverser le circuit émetteur- 
collecteur conformément au schéma de la 
figure 201 B. Ce serait une grave erreur. Cela 
irait bien pour le circuit émetteur-collecteur. 
Mais le circuit de base ne fonctionnerait pas, 
car, avec un transistor PNP, un courant ne 
peut passer dans la base que de l’émetteur 
à la base, ce qui ne peut se produire si émet- 
teur et base sont l’un et l’autre positifs. Pour 
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FIG. 200. — Le montage dans le cas de la masse négative. 
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FIG. 201. — L’inversion de la masse et sa difficulté. 


que cela fonctionne, il faudrait, sur le schéma B, 
mettre le primaire entre le transistor et 
l'interrupteur d’allumage et réunir le contact 
du rupteur qui est à la masse à la borne néga- 
tive de la batterie. On serait pratiquement 
revenu au schéma А avec changement de 
place de la masse. Mais cela n’est pas possible 
avec un rupteur qui est à la masse, et qui doit 
y rester, puisqu'il s’agit d'adapter un dispo- 
sitif électronique à un équipement donné, 
sans changer son dispositif de rupture. Voici 
la solution Aéon-Mallory, schématisée sur 
la figure 202, avec deux transistors Т, et Т„, 
trois résistances R,, R, et Ку, le condensateur 
Сї et la diode de Zener Z : 


Quand le rupteur est fermé, le circuit de 
base de Tj, qui est monté entre la masse + 
de l’élément à transistors (il faut mettre 
transistors au pluriel) et le + du rupteur, 
n’est pas parcouru par du courant. Le circuit 
de base de T, est alimenté par le chemin de R;, 
et le primaire par l'intermédiaire du ballast. 
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Quand le rupteur sépare ses contacts, du 
courant peut passer dans le circuit de base de 
T, en rejoignant le — par les résistances R, 
et R,. Ce circuit rend positive la base du tran- 
sistor T,. Ce dernier n’ayant plus de courant 
dans sa base coupe son circuit émetteur-cellec- 
teur, qui est le circuit du primaire de la bo- 
bine ; l’allumage se produit. Quand le rup- 
teur referme ses contacts, tout recommence. 


Le montage réel est donné par la figure 203, 
les couleurs des fils étant données également 
sur la figure 202. On remarque sur la figure 
203 le condensateur С, monté entre la borne de 
sortie du primaire et la masse, et qui, malgré 
sa place, appartient à l’élément à transistors 
et non à la bobine. Il а été représenté égale- 
ment sur la figure 202. On voit aussi qu’on 
pourrait être tenté « par mesure de simpli- 
fication » de remplacer les deux fils blancs 
qui vont de l’élément à transistors à la bobine 
par un seul fil. Il faut bien s’en garder, car 
leurs résistances distinctes interviennent. 
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FIG. 22. — L’allumage Aeon-Mallory dans le cas de la masse positive. 
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FIG. 203. — Le montage dans le cas de la masse positive. 


On voit enfin que dans ce cas la bobine n'a 
pas de borne à la masse. 


L'élément pour masse positive consomme 
0,5 А de plus que d’autre modèle, ce qui est 
négligeable. 


INSTALLATION 


Elle doit respecter les règles suivantes : 

— Élément à transistor (avec ou sans s) : 
Il doit être installé sur la cloison pare-feu 
ou sur la cloison de l’aile, à un emplacement 
aussi froid que possible. On doit éviter le 
voisinage des tubulures d’échappement, et 
rester à 20 cm au moins au-dessous du capot. 
ll suffit de percer ou poinçonner deux trous 
de 3 mm à l’endroit choisi, à l’espacement 
demandé par le socle de l'élément. La fixation 
doit être solide ; et on doit utiliser les grandes 
vis autotaraudeuses fournies avec l’ensemble. 
L'élément doit être bien relié à la masse. 


— La bobine spéciale doit être montée 
à l'emplacement de l’ancienne. En cas d'impos- 
sibilité, le support spécial de montage per- 
mettra de choisir un emplacement voisin 
approprié. Il ne faut pas monter la bobine 
sur la cloison pare-feu, sous peine de para- 
sitage de la radio. Il ne faut pas enlever le fil 
entre la borne de la bobine et le condensateur, 
puisque ce dernier fait partie du système à 
transistors. La borne négative de la bobine 
doit être reliée, si cela est prévu, à une masse 
appropriée sur le moteur (cas de la figure 200). 


— La résistance « chutrice » peut être 
montée sur le support de fixation de la bobine 
où des trous sont percés pour cela. Il est bien 
entendu qu’en fonctionnement normal, cette 


résistance s’échauffe, et que cela n’est en rien 
inquiétant. Il y a lieu de veiller à ce qu’elle 
ne touche aucune conduite de carburant ou 
d'huile, ni aucun fil ou tubulure. II faut aussi 
s'assurer que la résistance est dégagée de la 
borne de sortie de haute tension de la bobine, 
pour éviter des étincelles intempestives. 


Il faut lire, pour la pose du câblage et la 
mise en fonction, les notices très détaillées 
et précises données par le constructeur et 
traitant les cas particuliers divers qui peuvent 
se présenter pour beaucoup de voitures. 
Voici quelques règles générales : 

— En débranchant l’ancienne bobine, il 
faut conserver le câble qui part de la tête du 
distributeur pour aller à la bobine car il 
resservira pour la nouvelle. Il peut être re- 
commandé de laisser l’ancienne bobine en 
place. Cela peut permettre de faire des com- 
paraisons, d’avoir un dispositif de remplace- 
ment et de récupérer l’allumage électronique 
pour une nouvelle voiture ; 


— Il faut enlever le condensateur de la 
tête d'allumage (nous ne voulons pas désigner 
le condensateur placé sur la bobine et dont 
nous avons parlé plus haut) ; 


— Avant de faire fonctionner, il faut véri- 
fier toutes les connexions ; 


— Régler les contacts du rupteur et les 
changer s’il y a lieu ; graisser la came du dis- 
tributeur ; 


— Vérifier, nettoyer et régler les bougies 
et les changer s’il y a lieu ;, 

— Vérifier qu'il ny a pas de résistance 
spéciale sur le fil du contact d’allumage. 


Vill — EXEMPLES AVEC DEUX TRANSISTORS 


EN SERIE, DEUX DIODES DE ZENER ET UNE DIODE. 


On sait que l’introduction des transistors, ou plus exactement de l’élec- 
tronique, dans l’allumage vient du désir des techniciens, sur la base de 
la bobine d’induction à haute tension, d’obtenir des étincelles puissantes, 
quel que soit leur nombre à la seconde, ce qui, dans le cas présent de 
augmentation de ce nombre, pose des problèmes difficiles aux élec- 
trotechniciens, puisque les phénomènes d’induction, si rapides soient- 
ils, ne sont pas instantanés et se « logent » d’autant plus difficilement 
dans un cycle imposé que ce cycle est de moindre durée. 


Nous avons déjà décrit plusieurs appareils transistorisés. L'originalité 
du dispositif Robert BOSCH G. m.b.h., décrit ci-après, est l’emploi de 
deux transistors en série. Nous signalons, cependant, qu’il faut le consi- 
dérer surtout du point de vue historique, compte tenu de son origi- 
nalité technique, car le constructeur a annoncé la diffusion d’un nouveau 


modèle comportant un seul transistor de puissance. 


RAPPEL DES PRINCIPES 


Le rendement et la tenue des systèmes 
classiques d’allumage par batterie dépendent 
principalement des qualités du rupteur méca- 
nique, qui coupe le primaire de la bobine 
d’induction. 

Dans la solution de l’allumage transistorisé, 
c'est un transistor, ou plus exactement son 
circuit émetteur-collecteur qui joue le róle de 
rupteur, ce dernier étant conservé mais 
déclenchant la coupure du circuit émetteur- 
collecteur en coupant le circuit de base du 
transistor. Cette solution a été choisie parce 
qu’elle peut être adaptée très facilement sur 
un véhicule à allumage classique sans modifi- 
cation de l’allumeur, avec seulement la sup- 
pression du condensateur qui absorbe l’étin- 
celle de rupture. 

Avec l’allumage transistorisé, le rupteur, 


ne coupant qu’une charge purement ohmique, 
n’a plus qu’un travail sans brutalité à effectuer, 
alors que dans le système classique la tension 
d’induction s’élève dans le primaire à plusieurs 
centaines de volts, ce qui justifie la présence 
du condensateur (et l’exige d’ailleurs). 

Il résulte de l’emploi du transistor des 
caractéristiques et des avantages que nous rap- 
pelons ci-après 

— très faible charge électrique des contacts 
du rupteur. Il n’y a pratiquement plus de brû- 
lure des contacts ; 

— rupture nette du courant primaire, 
même aux vitesses les plus basses, ce qui 
donne de meilleurs démarrages ; 

— la possibilité d'admettre dans le tran- 
sistor une intensité plus forte que celle que 
supporte un rupteur permet une meilleure 
utilisation de la bobine aux grandes vitesses. 


ORGANISATION 8 
DE L'ALLUMAGE TRANSISTORISE 
BOSCH 


Un systéme de rupture par transistor peut 
fonctionner avec un seul élément faisant fonc- 
tion de robinet ; mais il peut aussi fonctionner 
avec plusieurs en série. Dans ce dernier cas, 
la tension se répartit également entre les 
transistors. Les tensions de blocage de chaque 
transistor, admises par le constructeur, s’ad- 
ditionnent, et la bobine peut être employée 
pour des tensions d’induction primaire plus 
élevées, ce qui augmente notamment l’insen- 
sibilité de la bobine au courant de dérivation. 

Le modèle Bosch présenté a adopté un mon- 
tage à deux transistors au germanium branchés 
en série, afin d'augmenter la sécurité (fig. 205). 

L’allumage en question se compose, en plus 
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évidemment de la batterie et de l'interrupteur 
d'allumage, de : 


— un rupteur ; 

— une bobine d’allumage spéciale ; 

— une boîte de commande électronique 
ou boîte de relais ; 

— une boîte des résistances ; 

— un jeu de montage (cosses, câbles, etc.). 


Un schéma très simplifié de l’allumage est 
donné par la figure 204 sur laquelle on voit 
que les circuits EC des transistors Т, et Т, 
sont en série sur le primaire de la bobine 
d’allumage, et comportent deux dérivations 
partant des bases B, en parallèle l’une par rap- 
port à l’autre, leur ensemble étant en série 
sur le rupteur. Ce rupteur est parcouru, quand 
il est fermé, par la somme des courants des 
bases. 
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FIG. 204. — Schéma de principe très simplifié. 
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FIG. 205. — Schéma électrique et électronique de |’allumage transistorisé Bosch. 


EXEMPLES 


Cet ensemble de principe est complété pour 
donner la figure 205 par : 


— une « prérésistance » R, (appelée 
« ballast » dans la terminologie de langue 
anglaise) qui limite le courant quand elle est 
chaude et qui est conçue soit pour 6 V, soit 
pour 12, le reste de l'équipement étant le 
même pour les deux tensions. Cette résistance 
est disposée dans la boîte des résistances avec 
les deux résistances R, et R, destinées à 
limiter le courant dans la base des transistors. 
La résistance R,, qui a la forme d’un ressort 
en spirale, est enroulée autour d’isolants en 
céramique vissés sur une plaque de fixation 
en tôle et ses deux extrémités sont reliées 
aux deux extrémités 16 de la plaque de bornes 
des résistances. А, et R, sont fixées sur des 
équerres de maintien en tôle ; 


— des éléments fonctionnels ou de sécurité 
logés avec les deux transistors Т, et Т, et 
qui sont : 

— des résistances Ra, Ra, Rs et К, ; 

— des condensateurs С,, et C,,, qui, avec 
les résistances, participent à une égale répar- 
tition des tensions ; 

— des diodes de Zener Z, et 2,, qui pro- 
tégent les transistors contre les surtensions ; 

— une diode D qui désaccouple les tran- 
sistors aprés l’ouverture des contacts, sans 
quoi la tension d’induction primaire ne se 
répartirait pas entre eux; 

— un condensateur Co qui empêche la 
diffusion des tensions d’induction en dehors 
de l'installation électrique du véhicule. 


Les deux transistors se trouvent sous le côté 
inférieur d’un étrier coudé de fixation dans 
la boîte électronique, ainsi que le condensateur 
« de traversée » Co et les bornes à fiches 
plates. L'étrier a pour róle d’évacuer la cha- 
leur résiduelle des transistors. La plaque de 


і distributeur 


bobine d allumage 


16 boite de relais 


16 7b15 7а 


+ 


207 


montage porte à sa partie supérieure, main- 
tenue par de petites languettes de tôle, la 
plaque conductrice sur laquelle sont fixées les 
autres pièces constitutives. La liaison élec- 
trique entre les différentes pièces et l’arrivée 
de courant sont assurées par des cosses sou- 
dées, en forme d'ceillets. Le couvercle de la 
boíte électronique recouvre complétement la 
plaque conductrice ; il est fixé à la plaque 
de montage au moyen des bordures de telle 
sorte qu'il ne puisse être ouvert que par des 
personnes qualifiées. 

La bobine d’allumage correspond, au point * 
de vue caractéristiques de fabrication et di- 
mensions, à une bobine normale de taille K, 
dans laquelle on a coulé de l’asphalte. Le mon- 
tage de l’enroulement est adapté aux carac- 
téristiques électriques des transistors. Le 
rapport des enroulements est de 1/250 au 
lieu de 1/200 qui correspond aux autres 
bobines. 

Le schéma de montage est celui de la fi- 
gure 206, dont les repères chiffrés corres- 
pondent à ceux de la figure 205. 


FONCTIONNEMENT 


Les deux transistors sont commandés en 
même temps par un « contact de commande » 
qui est le rupteur, et qui met en circuit les 
deux bases dont le courant est limité par К, 
et К,. Le courant primaire se rend alors de la 
batterie à la masse en passant par l'interrup- 
teur d’allumage, les deux transistors en série, 
la prérésistance К, et l’enroulement primaire 
de la bobine. 

Lorsque le rupteur s’ouvre, les deux cir- 
cuits de base sont coupés, les deux circuits 
émetteur-collecteur se bloquent. Le circuit 
primaire est interrompu, le champ magné- 
tique de la bobine disparaît et la tension d’allu- 
mage est induite dans le secondaire, comme 
dans le cas de l’allumage classique. 


résistances bougie 


FIG. 206. — Le montage des éléments de l’allumage transistorisé Bosch. 


IX — EXEMPLE 
avec deux transistors et deux diodes 


L’allumage transistorisé DUCELLIER que nous présentons ci-après 
possède des particularités intéressantes dans l’emploi des semi-conduc- 
teurs. Il apporte les avantages bien connus des allumages de l’espèce : 


— absence d’étincelles aux contacts du rupteur, et par suite, suppres- 
sion de leur usure, et diminution de l’importance du réglage de leur 


écartement ; 


— indépendance de la coupure vis-à-vis du profil de la came, ce qui 
entraîne une amélioration des performances aux bas régimes ; et, 


en outre : 


L'appareil Ducellier se caractérise par sa faible consommation d’élec- 
tricité (pour un appareil électronique). Elle est inférieure à 5 A. 


DESCRIPTION 


L’allumage transistorisé comprend (voir 
la figure 207, relative à un équipement qui a 
le — à la masse) : 


— un allumeur du type classique à rup- 
teur, sans condensateur ; 


— une bobine d’allumage également clas- 
sique, en bakélite, comportant une résistance 
en série sur le primaire (appelée souvent 
« ballast ») ; 


— un bloc électronique réunissant (fig. 


BLOC ELECTRONIQUE 


208) : deux transistors NPN (voir le sens des 
flèches), dont un, T:, joue le rôle de rupteur 
principal du primaire (le rupteur mécanique 
n'étant qu’un déclencheur du système élec- 
tronique), deux diodes D, et D,, un conden- 
sateur С, et des résistances qui sont des organes 
de protection ou d'aménagement des circuits. 


MONTAGE ÉLECTRIQUE 


Le montage apparaît sur les figures 207 et 
208. 
La résistance assure la liaison directe entre la 


Allumeur sans Condensateur 


FIG. 207. — Montage de l’allumage transistorisé Ducellier. 
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FIG. 208. — Schéma de principe, électrique et électronique, 
de l’allumage électronique Ducellier. 


batterie et le bloc électronique par le fil rouge, 
et, à travers elle, entre la batterie et l’enroule- 
ment primaire de la bobine, dont la seconde 
extrémité est réunie par un fil bleu au bloc 
électronique (l'indication des couleurs des fils 
est portée sur les deux figures). 


Le bloc électronique est réuni à l’allumeur 
par deux fils ; le fil jaune qui va au rupteur ; 
le fil noir qui est un fil de masse. 


MONTAGE SUR LA VOITURE 


Nous envisageons le cas du remplacement 
d'un allumage classique par l'allumage tran- 
sistorisé en cause. On pourrait garder Pallu- 
meur normal de la voiture, en se contentant 
d’enlever le condensateur, qui n’a plus de rai- 
son d’être puisqu’on supprime l'effet de self 
de la bobine sur le rupteur. Dans cette hypo- 
thèse, il faut mettre un jeu de contacts neufs 
pour assurer au nouveau dispositif d'allumage 


toute son efficacité. Cependant, il vaut encore 
mieux mettre un allumeur neuf. 


La bobine se met tout simplement, en prin- 
cipe, à la place de la bobine dont était doté 
primitivement le véhicule. 


Quant au bloc électronique, il se fixe en un 
point aussi peu chaud que possible. En géné- 
ral, on adopte la joue d’aile. 


Les trois éléments sont réunis conformément 
à l’aifnéa précédent. 


FONCTIONNEMENT 


П est particulièrement simple dans son prin- 
cipe. Lorsque le rupteur est fermé, Т, conduit, 
et le primaire est parcouru par le courant. 
Quand les contacts s'ouvrent, T, cesse de 
conduire ; le primaire est coupé et la tension 
monte au secondaire en provoquant l’étincelle 
à la bougie. 


X — EXEMPLE DE MONTAGE EN UN BLOC 


Le dispositif PRUFREX réunit en un bloc les différents éléments de 


l'allumage transistorisé. 


L’allumage allemand Prüfrex appartient à 
la catégorie des allumages transistorisés, 
c'est-à-dire de ceux qui, tout en laissant 
subsister la coupure mécanique du courant, 
ne lui donnent à couper que le faible courant 
de base d’un transistor (300 mA dans le cas 
considéré), ce qui, avec les perfectionnements 
à apporter parallèlement à la bobine, donne 
notamment une excellente conservation des 
contacts et une amélioration considérable de 
l'allumage aux régimes élevés des moteurs. 


Le dispositif Prüfrex réunit en un bloc : 
— Une bobine spéciale ; 

— Un transistor et ses éléments annexes ; 
— Une résistance. 


Le tout est représenté par la figure 209. 
On voit nettement la résistance latérale et, 
au-dessous de la bobine, le dispositif électro- 
nique avec ses ailettes de refroidissement. 


Pour monter l'appareil, il faut dévisser les 
deux boulons de la bobine classique et visser 


à la place la bobine à transistor. Le boîtier 
doit être soigneusement à la masse. 


Le branchement est aussi facile : on réunit 
la borne du primaire qui est du côté de la 
résistance au rupteur ; l’autre borne, qui est 
à l'opposé, est réunie au contact d’allumage, 
c'est-à-dire au + de la batterie. La consti- 
tution en un seul bloc du dispositif permet 
un montage facile rapide et sûr. 

Quelques dispositions importantes sont à 
prendre en outre : 

1° Débrancher le condensateur, inutile ; 

2° Augmenter l’écartement des électrodes 
des bougies à 0,9 ou | mm; 

3° Augmenter l'écartement des contacts 
entre 0,2 et 0,4 тт; un réglage précis de 
langle d'ouverture est inutile ; on changera 
les vis platinées si leur surface n’est pas impec- 


FIG. 209. — Ensemble du dispositif Prufrex. 


cable et on réglera dans ce cas l'instant d’allu- 
mage ; 

4° Si, sur le véhicule considéré, une résis- 
tance est montée en série sur la bobine, cette 
résistance doit être court-circuitée ou enlevée. 


L’allumage est prévu pour 6 ou 12 volts, 
et pour les équipements où le — est à la 
masse. Dans le cas contraire, il faut le spécifier 
à la commande. 


XI — EXEMPLE DE DISPOSITIF А DÉCHARGE 


DE CONDENSATEUR PAR THYRATRON ET RUPTEUR 


Le dispositif d'allumage BOSCH que nous présentons ci-après comporte 
plusieurs particularités remarquables. Et d’abord sa destination (qui 
introduit les autres particularités) : il est fait pour le moteur rotatif 
Wankel. Il est adopté sur N.S.U. Spider. Le moteur Wankel pose des 
problèmes d’allumage spéciaux, en vue de son bon fonctionnement à 
toutes les charges et d’une bonne résistance à l’encrassement. La solu- 
tion a été trouvée dans la recherche d’un temps très court pour l’ob- 
tention de la crête de haute tension, qui annule l’effet des dérivations 
par encrassement des bougies. Avec un allumage par condensateur à 
haute tension, la montée peut être de l’ordre du dixième du temps 
demandé par un allumage classique. Quand nous disons condensateur 
a haute tension, nous ne parlons pas de l’allumage classique à haute 
tension avec condensateur de rupteur, mais d’un autre, dans lequel 
la bobine à haute tension est actionnée par la décharge d’un conden- 
sateur chargé lui-même à haute tension (environ 1.000 V) et sans rap- 
port fonctionnel avec le condensateur du rupteur (qui a, cependant, 
ses homologues dans le système en cause). 

Le dispositif décrit a les caractéristiques principales suivantes, dont 
l'étude nous fera pénétrer plus avant dans les allumages à décharge 
de condensateur : 

— emploi d’un thyratron à gaz comme contacteur du primaire de 
la bobine haute tension, c’est-à-dire comme commutateur de la dé- 


charge ; 


— charge du condensateur par transformateur à rupteur ; 

— commande du thyratron par transformateur à rupteur ; 

— absence de distributeur (s’il n’y a qu’un rotor, il n’y a qu’une bougie 
bien qu’il y ait trois allumages par tour du rotor). 


EXAMEN GÉNÉRAL DU DISPOSITIF 


Le schéma électrique et électronique de 
l'appareil d'allumage Bosch est donné par la 
figure 210. Des perspectives des éléments à 
préciser sont données par les figures 211 et 
212. Les composants du dispositif sont : 


— Une batterie de 12 V (fig. 210) ; 


— Un groupe de deux rupteurs (fig. 210 et 
212) actionnés par la rotation du moteur ; 


— La prérésistance ou résistance addi- 
tionnelle R, (fig. 210 et 212), qui joue le rôle des 
lests, des ballasts habituels, mais qui n’est pas 
sur le primaire de la bobine d’allumage, mais 
sur celui d’un transformateur de charge du 
condensateur ; 


— L’appareil d’allumage proprement dit 
(fig. 210 et 211), que nous décrirons ci-après, 
sorte de centrale ; 


— La bougie d’allumage alimentée par un 
câble antiparasité (fig. 210 et 211). 

Deux de ces éléments méritent des des- 
criptions détaillées, qui se référent aux figures 
210, 211 et 212: 


A. — L’appareil d’allumage. 

Sur la figure 211, on voit non seulement le 
couvercle de l'appareil et le câble d'allumage 
muni d’un embout antiparasité, mais encore, 
sur une plaque de base : 

— Le condensateur d’allumage (ou d’accu- 
mulation) C; ; 

— Le thyratron, qui, à lui seul, mérite un 
examen spécial, fait plus loin, et qui est l'or- 
gane du déclenchement ; 

— Le transformateur de charge, dont le 
primaire est alimenté par la batterie, par 
l'intermédiaire de R,, et peut en être coupé 
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O FIG. 210. — Schéma général de l’allumage Bosch pour moteur Wankel. 
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FIG. 213. — Le schéma du thyratron (triode à gaz) 


par le contact de charge, et dont le secondaire 
peut charger le condensateur principal С, 
par l’intermédiaire des diodes D, ; 

— Le transformateur de commande, dont 
le primaire, alimenté par la batterie, par 
l'intermédiaire d'une prise sur la résistance 
additionnelle R,, peut être coupé par le con- 
tact de commande, et dont le secondaire, se 
déchargeant par la diode D,, porte la grille С 
du thyratron à la tension voulue pour le dé- 
clenchement ; 

— Le transformateur d’allumage (il y a 
ainsi trois transformateurs), l'homologue de 
notre bobine d'allumage, dont le primaire 
est en série sur le condensateur С, et le thy- 
ratron, et dont le secondaire est relié à la 
bougie d’allumage. 


B. — Les rupteurs. 


Ils sont actionnés par un axe à deux cames 
(fig. 212). Le rupteur de charge est au-dessus, 
le rupteur de commande (de la décharge) 
au-dessous. 115 sont réunis, d’une part, aux 
circuits qu’ils commandent, respectivement 
par les bornes 71 et | (fig. 210), d'autre part, 
à la masse. Ils sont shuntés par les condensa- 
teurs С, et C,, qui sont les frères des conden- 
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sateurs de l’allumage classique. Ils ont pour but 
d'encaisser les courants de self-induction 
des transformateurs de charge et de commande. 


LE THYRATRON 


Nous avons présenté à plusieurs reprises 
des thyratrons solides, ou diodes de commande, 
ou thyristors, éléments électroniques à semi- 
conducteurs, qui jouent très sensiblement le 
rôle du thyratron de l’appareil Bosch qui est 
un thyratron à gaz, ou triode à gaz, lampe élec- 
tronique (fig. 213) contenant un gaz rare. Dans 
les schémas électroniques, on distingue les 
lampes à gaz (argon ou néon) des lampes à vide 
en dotant l’ampoule des premières d’un gros 
point (fig. 210 et 213). 

Le thyratron à gaz a trois électrodes comme 
le thyristor : une anode А, une cathode С 
et une grille G (nous parlerons plus loin de 
l’anode auxiliaire Н). Si l’on applique une 
tension entre l’anode ou plaque А et la ca- 
thode C, il ne passe rien. Mais si l’on applique 
à la grille une tension convenable, le courant 
peut passer de l’anode à la cathode (sens 
conventionnel). 

La distinction entre les thyratrons à gaz et 
les triodes à vide est d'importance : Dans le 
thyratron, contrairement à ce qui se passe 
pour la triode, la suppression de la tension 
de grille n'arrête pas le passage du courant 
déclenché. Seule, la chute de la tension entre 
anode et cathode arrête le courant. 

Le thyratron peut être doté d’une anode 
auxiliaire H (fig. 213), reliée par une résistance 
à Рапойе (R; et К, sur la figure 210)..I en résulte 
que lorsque l’anode est sous tension, il y a 
un faible courant entre cette anode auxiliaire 
et la cathode, ce qui produit une pré-ionisa- 
tion, et fait que le tube n’a pas besoin d’un 
point incandescent pour fonctionner, en 
méritant ainsi le nom de tube à cathode froide. 
П n’y aura déclenchement du courant normal 
entre anode et cathode que lorsqu'il y aura 
une impulsion de tension sur la grille, qui 
« allumera » la lampe ; celle-ci se compor- 
tera comme un interrupteur fermé, quelle 
que soit la tension de grille, jusqu’à ce que la 
tension d’anode soit tombée à une très petite 
valeur. 
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FIG. 214. — Schéma général simplifié. 


FONCTIONNEMENT 


Pour suivre ce fonctionnement, on se repor- 
tera à la fois à la figure détaillée 210 et à la 
figure simplifiée 214. On distingue : 


A. — La charge. 


Quand le rupteur de charge est fermé, le 
courant de la batterie passe dans le primaire 
par Ry, 16, 71. 

Quand le rupteur s'ouvre, un courant 
secondaire de tension très supérieure à celle 
de la batterie charge C, par l'intermédiaire 
des diodes D,. La tension est d’environ 1.000 V. 
C, conserve sa charge puisqu'il ne peut se 
décharger dans le secondaire qui l’a chargé, 
à cause de О», et sa tension est appliquée entre 
Panode principale et l’anode auxiliaire du 
thyratron et la cathode. La grille G restant 
neutre, le condensateur ne peut se décharger 
par le thyratron, mais il y a une pré-ionisation 
causée par l’anode auxiliaire H. 


В. — La décharge. 


Le contact de commande se ferme peu 
après la fermeture du contact de charge. Un 
courant passe alors dans le primaire du trans- 
formateur de commande par 15,R,, l. 

Quand le contact s’ouvre, le transformateur 
de commande donne dans son secondaire 
une impulsion de tension, dont le sens est 
déterminé par la diode D,, et qui agit sur la 
grille par la résistance R,. Le thyratron s’allu- 
me et le condensateur C se décharge dans 
le primaire du transformateur d’allumage. Le 
secondaire donne la haute tension à la bougie. 
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DÉTAILS DE FONCTIONNEMENT 


— Il est entendu que le rôle des deux résis- 
tances additionnelles R, et R, est de diminuer 
Péchauffement des transformateurs de charge 
et de commande aux faibles vitesses de rota- 
tion quand l'intensité peut atteindre son 
maximum malgré les self-inductions. 


— Les condensateurs С, et С,, montés en 
dérivation sur les contacts, ont le rôle déjà 
signalé des condensateurs des allumages clas- 
siques. 


— La présence des trois diodes D, montées 
en série, avec chacune une résistance R, en 
dérivation, a pour but de diminuer la tension 
appliquée à chacune et d’équilibrer les ten- 
sions. 


— Les deux diodes D; empêchent qu’une 
charge inverse du condensateur puisse être 
faite puisqu'elles shuntent С, pour une telle 
charge. Les résistances R; ont comme les résis- 
tances R, un rôle d'équilibrage. 


— R, limite le courant de commande. 


— D, annule les tensions négatives de 
commande, et С, fixe la tension de l'impul- 
sion et sa durée. 


— La diode de Zener D, assure une valeur 
constante à la tension du transformateur de 
charge, même quand la tension de la batterie 
varie. 


— С, aplanit les pointes de tension. 


DEUXIÈME CHAPITRE 


ALLUMAGES 
ENTIÈREMENT ÉLECTRONIQUES 


Nous adoptons l’appellation « allumages entièrement électroniques », de préférence à 
celle « à transistors » (qui s'oppose à « transistorisés »), pour désigner les appareils 
sans rupteur. En effet, certains d’entre eux n’ont pas de transistor... 

Les ressources inépuisables de l’électronique peuvent donner naissance à de nombreux 
principes et à de nombreuses applications ou variantes, dont nous avons donné quelques- 
unes. 


1 — DEUX EXEMPLES DE DÉCLENCHEMENT 
MAGNÉTIQUE 


Nous présentons deux schémas inspirés par un texte de la Society 
of Automotive Engineers (S.A.E.), de New York, dû à M. R.-T. LOVRE- 
NICH de THE ELECTRIC AUTOLITE C:. Les schémas étaient signa- 
lés comme simplifiés et privés de certains éléments de polarisation 
ou de protection. Nous en avons, en outre, aménagé la disposition 
en vue d’une présentation faisant ressortir les divers appareils et les 


divers circuits. 


Nous examinerons le plus directement possible la formation des 
impulsions, leur détection et leur amplification pour aboutir au déclen- 
chement magnétique de la haute tension. 


SYSTÈME A IMPULSIONS SIMPLES 


La figure 215 présente un dispositif d’allu- 
mage sans contacts à impulsions simples. Par 
« simples » nous voulons dire que l’appareil 
d’impulsions est une sorte de petit générateur 
indépendant de la batterie et de l'alternateur, 
véritable petite magnéto ou petit alternateur. 
Nous avons représenté sur la figure : 


— la batterie, 

— la bobine d’allumage, 

— le distributeur, 

— le générateur d’impulsions qui occupe 
la place du rupteur classique, 


Boite de commande électronique 


— et, groupés en un seul bloc, les éléments 
électroniques, formant un ensemble que nous 
appellerons boite de commande électronique. 

Dans cette derniére, il faut examiner dans 
l’ordre logique : 


— la production de l'impulsion, qui rem- 
place la rupture brutale mécanique de Pallu- 
mage classique (les Américains disent « conven- 
tional » — ce mot ne nous paraît pas d’un 
emploi logique, puisqu'il n’y a jamais eu de 
convention pour l'adoption du rupteur — à 
moins que ce mot ne signifie étymologique- 
ment « où l’on est arrivé ensemble »), 


) 
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FIG. 215. — Systéme d’allumage sans contacts d impulsions. 
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— la réception de cette impulsion par le 
transistor T,, 

— l’utilisation de la réaction de T, par le 
transistor Т,, 

— la rupture du primaire de la bobine à 
haute tension par le transistor Ту. 

Pour chaque transistor désigné dans le 
présent article, nous appellerons E, С et В 
l'émetteur, le collecteur et la base, en affectant 
à ces lettres les indices 1, 2, 3, etc., des tran- 
sistors correspondants. 

L’impulsion est produite par un générateur 
comprenant un noyau, aimant permanent cir- 
culaire dont le circuit magnétique n’est fermé 
périodiquement que par la rotation d’un disque 
muni de dents. Le passage de chaque paire de 
dents devant les pôles de l’aimant produit un 
courant induit qui est l’impulsion ou signal. 

La boîte de commande reçoit le courant de 
la batterie, qui peut être ainsi envoyé aux 
émetteurs des trois transistors, et qui, par le 
dernier, peut aller au primaire de la bobine 
d'allumage. Normalement, le courant de T, 
ne peut aller à la masse par B, et par R;-R;, 
car R; est shunté par T,. Le courant de Т, 
va à la masse par В,-А;, ce qui permet le passage 
R,-E,-C,-R;. Le courant de T, peut passer 
par B,-E,-C,-R; et раг EC, et le primaire 
de la bobine d’allumage. 

L’impulsion qui vient du générateur spécial 
va troubler tout cela. Elle intervient entre les 
extrémités de la résistance R, c’est-à-dire 
entre E, et B,; elle fait passer du courant 
dans B,, et par suite dans E,-C,-R,. Une impul- 
sion est transmise par С à B, qui est coupé, 
ainsi par suite que R.-E;-C;-R.. Le courant 
est coupé dans Ву, et aussi finalement dans 
E,-C, et dans le primaire de la bobine. Une 


étincelle éclate dans la bougie désignée par le 
distributeur. 

Après le passage de l’impulsion les courants 
se rétablissent, notamment dans le primaire, 
et les phénomènes peuvent recommencer à la 
prochaine impulsion. 

On peut faire une remarque sur ce dispositif : 
aux faibles vitesses de rotation, comme celles 
du démarrage à la manivelle, le petit géné- 
rateur d’impulsions peut être insuffisant pour 
débloquer T,, à moins que tout ait été calculé 
en tenant compte de cette hypothèse. Quel 
dispositif ne possède pas son point faible ? 
On pourrait dire aussi que le dispositif qui 
comporte une lampe allumée en permanence 
dont un rayon lumineux actionne par inter- 
mittence la diode photo-sensible, et qui, 
étant portée par la tête d’allumage, est sou- 
mise en permanence aux trépidations du 
moteur, est un point délicat et particulière- 
ment vulnérable, C’est évident. Au construc- 
teur de lampes d'étudier ses modèles en 
conséquence ; au constructeur de voitures 
de prévoir un changement facile de la lampe 
défaillante, et à l’usager d’avoir toujours une 
lampe de rechange ! 

Cette imperfection, toute relative, du dis- 
positif à impulsions simples nous conduit à la 
description du système à impulsions par cou- 
plage variable. 


SYSTÈME A IMPULSIONS 
PAR COUPLAGE VARIABLE 


Dans ce dispositif qui contient les mêmes 
appareils que le précédent, et que nous repré- 
sentons sur la figure 216, la tension de l’impul- 
sion est empruntée non à une magnéto, comme 


EXEMPLES 


dans le cas précédent, mais à la batterie, ce qui 
la rend indépendante de la vitesse. On trouve 
là un perfectionnement analogue à celui qu’on 
a réalisé en passant de l’allumage par magnéto 
à l'allumage par batterie, et qui a consisté a 
rendre la qualité de l'allumage indépendante 
de la vitesse, provisoirement tout au moins, 
puisque, aux grandes vitesses actuelles, l’allu- 
mage par batterie peut faiblir. C'est pour cela 
d’ailleurs que nous parlons d'allumage élec- 
tronique. 


Il résulte du principe du couplage adopté 
dans le cas présent, des modifications impor- 
tantes, d’une part au générateur d’impulsions 
d’autre part à la boîte de commande. 


Le générateur d’impulsions n’est plus géné- 
rateur que dans un certain sens : il ne crée pas 
l'énergie des impulsions ; il dégage, il met en 
forme les impulsions. C'est en quelque sorte 
un transformateur intermittent dont nous 
voyons le primaire en А et le secondaire en В. 
Son circuit magnétique est ouvert, et le cou- 
plage magnétique des deux enroulements est 
rendu variable parce que l’entrefer du circuit 
magnétique peut être ouvert ou fermé par la 
rotation d’un disque denté analogue à celui 
du dispositif déjà décrit. Quand l’entrefer est 
ouvert, le couplage est très lâche et pratique- 
ment rien n'est transmis d'un enroulement 
à l’autre (nous verrons pourquoi le courant 
est variable dans l’enroulement primaire) ; 
quand les dents ferment le circuit magnétique, 
une tension naît dans l’enroulement B, sous 
forme d’impulsion. 


Mais il faut pour cela qu’on courant alter- 
natif ou ondulé circule dans A alors que la 
batterie ne donne qu’un courant continu. On 
fait alors intervenir un oscillateur qui hache 
la tension de la batterie. On l’a représenté dans 


Le transistor p-n-p 
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la boîte de commande, en le séparant des autres 
éléments électroniques par un trait interrompu. 
C'est un dispositif qui comporte sur un noyau ` 
un enroulement primaire F, un secondaire H 
qui alimente le coupleur, un enroulement de 
réaction J et un transistor T,. Nous rappelons 
son principe ci-après, brièvement : 


Au départ un faible courant passe dans F-B,-J, 
permettant à l’intensité de croître par F-C,-E, 
(nous expliquerons plus loin la particularité 
de Т, dans le schéma qui nous est proposé). 
Cette croissance induit dans J une force élec- 
tromotrice qui renforce le courant dans В, 
et par suite dans F-C,-E,. Ce renforcement 
réciproque continue jusqu’à ce que le courant 
dans F-C,E, ait atteint son maximum. А ce 
moment le flux étant constant dans F, il n’y 
a plus de force électromotrice induite dans J. 
Le courant de base tombe, et même s’inverse 
quand le flux produit par F diminue. La pola- 
rité de la base change de sens et bloque le 
transistor. Le courant est coupé dans F, et 
tout recommence. Le courant haché du pri- 
maire induit dans le secondaire un courant 
alternatif qui est envoyé dans le primaire А 
du coupleur. 


Quant au reste de la boîte de commande, il 
comprend quatre transistors T,, Ts, T, et Ts 
qui sont, en somme, des relais, des amplifica- 
teurs, des interrupteurs du circuit primaire de 
la bobine d’allumage. 


On remarquera que les schémas des tran- 
sistors Ту, Т, et Т, ne sont pas exactement les 
mêmes que ceux de T, et T;. Т, et T;, confor- 
mes à ce que nous avons l’habitude de voir, 
appartiennent à la variété appelée p-n-p où 
la flèche, qui représente l'émetteur, est diri- 
gée vers la base. Ces initiales veulent dire que 
les trois parties du cristal d’où émanent les 


courant principal 
+ 


“courant 
de base 


FIG. 217. — Les deux variétés de transistors. 
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fils d'entrée et de sortie ont été obtenues par 
addition d’impuretés qui donnent à ces trois 
parties la conductibilité par « porteurs de 
charge » successivement positifs, négatifs, 
positifs (voir fig. 217). Dans ce cas l'émetteur 
doit recevoir une polarité qui le rende positif 
par rapport à la base, et le potentiel du collec- 
teur doit être négatif par rapport à celui de 
l'émetteur. Dans la variété n-p-n, qui est celle 
des transistors Ту, Т, et T, de la figure 216, et 
qui est représentée sur la figure 217, le schéma 
comporte pour l'émetteur une flèche qui 
s'éloigne de la base. Dans ce cas l'émetteur 
doit recevoir une polarité le rendant négatif 
par rapport à la base, et le potentiel de l'émet- 
teur doit être négatif par rapport à celui du 
collecteur. Les circulations des courants dans 
les variétés p-n-p et n-p-n sont représentées 
sur la figure 217. La variété p-n-p est la plus 
courante. 


Quand le couplage est très faible par suite 
ne la position du disque denté, aucun courant 
de passe dans l’enroulement B du générateur 
d'impulsions, ni dans В,, ni dans E,-C,, ni dans 
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Bs, ni dans C,-E, ; B,-E, est alimenté раг К, ; 
du courant passe dans R,-R,-C,-E,, ainsi que 
dans B; ; le primaire de la bobine d'allumage 
est donc alimenté par E;-C.-Rs. 


Quand le rotor a une position favorable par 
rapport au circuit magnétique de l’émetteur 
d’impulsions, un signal est envoyé par le cir- 
cuit В vers le transistor T,. Du courant passe 
dans E,-B, et par suite dans E,-C,-R,. La ten- 
sion qui apparait au-dessus de R, envoie du 
courant dans B,-E;, ce qui permet au courant 
de passer dans R:-C;-E:. et couper le courant 
dans T,, et par suite dans T; et dans le primaire 
de la bobine d’allumage, en provoquant une 
étincelle dans une des bougies. 


Notre étude représente en fin de compte 
non seulement un enrichissement de nos 
connaissances en allumage, mais encore un 
exercice d’électronique d’intérêt général, par 
l'emploi qui y est fait du transistor dans ses 
diverses fonctions et dans ses deux variétés, 
et par le rappel du fonctionnement de Tosch, 
lateur, véritable vibreur sans contacts. 


П. — MONTAGE D'UN DISPOSITIF 
А DÉCLENCHEMENT MAGNÉTIQUE 


Le dispositif d'allumage à haute tension qui intervient avec l’électro- 
nique, est anatomiquement très voisin de l’ancien système, en appa- 
rence, bien entendu. La différence la plus apparente, en plus de l’appa- 
rition discrète de l’appareil d'impulsion se substituant au rupteur, est 
la présence d’une boîte qui contient le dispositif électronique. 


L’allumage DELCO-REMY nous fournit un exemple, d’après une notice 


rédigée en anglais. 


1. — DESCRIPTION 


Vue d’ensemble. 


L’allumage Delco-Remy se présente comme 
un dispositif d’allumage sans contacts méca- 
niques commandé par transistors. Nous disons 
bien « commandé », alors que la notice dit 
controlled ; une fois de plus, il faut dire que 
l'anglais control correspond non à « contré- 
ler », mais à « gouverner » ou «diriger » en 
français. Cet allumage est présenté comme 
produisant des démarrages prompts, une puis- 
sance électrique accrue aux grandes vitesses 
de rotation et une sécurité supérieure, tout 
cela contrôlé (c’est le moment de reprendre 
le mot) on-the-job, suivant une expression 
américaine pittoresque que nous pouvons tra- 
duire librement par « sur le tas », c’est-à-dire 
dans la pratique, en contact avec la réalité. 


Le dispositif se compose de quatre parties 
(fig. 218), en plus évidemment de la batterie : 


— Le distributeur générateur d’impulsions 
magnétique, partie liée au moteur mécani- 
quement, et qui comprend le distributeur de 
la haute tension d’une part, du système clas- 
sique, et le mécanisme d’impulsions magné- 
tique. Remarquons en conséquence, que le 
système Delco-Remy ne se relie pas au sys- 
tème à photo-diode (voir article IV ci-après). 

— L'unité ou ensemble de commande 
électronique, traduction de control unit, mots 
qui marque d’une part, l’idée de commande, 
et d’autre part, celle de rassemblement en une 
même boîte de tous les éléments électroniques. 
Elle contient, en particulier, trois transistors. 

— La bobine spéciale d'allumage qui a las- 
pect général de la bobine classique. 


— Une résistance extérieure en série sur 
le primaire de la bobine, entre elle et la masse. 


Nous allons nous pencher successivement 
sur les différentes parties que nous venons de 
distinguer. 


Le distributeur de haute tension. 


Sur la figure 219, qui donne une vue 
« éclatée » du distributeur générateur d’im- 
pulsions, on peut reconnaître le pignon de 
commande de la distribution, l’arbre d’entrai- 
nement, le distributeur de haute tension, et les 
systèmes de l’avance centrifuge et de l’avance 
à dépression. Tout cela est classique, et nous 
passons. 


Le générateur d’impulsions. 


Nous nous heurtons tout de suite à des diffi- 
cultés de technologie. Écartons-les provisoi- 
rement et décrivons le système employé avec 
notre langage habituel de l’électricien. 


Le dispositif est représenté d’une part, sur la 
vue éclatée de la figure 219 et d’autre part, en 
coupe sur la figure 220. Il comporte : 

— Une partie fixe en forme de tore pré- 
sentant des dents vers l’intérieur ; 


— Une partie mobile, tournante, ayant l’as- 
pect d’une came à quatre bossages, entraînée 
par l’axe du distributeur. 


La partie fixe est elle-même composée des 
éléments ci-après : 

— Un plateau qui porte les pièces suivantes ; 

— Un aimant permanent en céramique, et 
un enroulement, le premier à l'extérieur du 
second. Ils forment deux anneaux, admettant 
comme axe celui du distributeur ; 
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FIG. 218. — Vue d’ensemble de l’allumage électronique Delco-Remy. 


— Deux pièces polaires circulaires, tenant 
« en sandwich » les deux anneaux ci-dessus, 
et comportant des dents dirigées vers l’inté- 
rieur et espacées régulièrement. Les dents du 
haut sont alignées sur celles du bas, et en 
nombre égal à celui des cylindres du moteur. 
Les figures 219 et 220 correspondent au cas de 
huit cylindres. 


La partie tournante est en fer. Elle a des 
secteurs en relief et d’autres en retrait. Le 
nombre des saillies est égal à la moitié du 
nombre des cylindres ; il est égal à quatre dans 
le cas des deux figures. 


Comment appeler cet ensemble et ses deux 
parties ? La traduction donnerait, pour l’en- 
semble, « distributeur d’impulsions magné- 
tique ». А la vérité, le dispositif ne distribue 
pas à proprement parler les impulsions, puis- 
qu'il les envoie toutes à la centrale électro- 
nique. Il les distribue en ce sens qu’il est lié 
au distributeur de haute tension qui distri- 
bue effectivement cette haute tension pro- 
duite par une série d’opérations ayant leur 
origine dans l’appareil à impulsions. Nous pré- 
férerions « générateur d’impulsions ». 


La bobine est qualifiée de pick-up en anglais. 
Ce mot est bon en principe, car il implique 
l’idée de « cueillette », de « quelque chose qui 
est un renseignement », 4” « instant favorable 
pour réaliser une opération », mais il n’est pas 


français, et quelle que soit notre admiration 
pour la langue anglaise, celle de Shakes- 
peare et de Newton, nous pouvons avoir le 
souci de ne pas défigurer la nôtre. D'autre part, 
le mot pick-up est annexé par la radio et les 
électrophones. Pourquoi alors ne pas chercher 


noyau 
SYnChrONISeUrT 


armani 
permanent 


preces 

polres 
capleur , 

electromagneligue 


FIG. 220. —Le générateur d’impulsions magnétique 
(vue en coupe). 
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FIG. 219. — Le distributeur et le générateur d’impulsions magnétique (vue éclatée). 


autre chose, comme « bobine cueilleuse » 
ou « capteur électromagnétique » ou « bo- 
bine exploratrice », en abrégé cueilleuse ou 
cueilleur, exploratrice, ou capteur? Le cas 
du noyau tournant est encore plus embar- 
rassant. En anglais, il s’appelle timer core. 
Cette appellation contient deux idées, celle 
de noyau (core) et celle de temps (timer). 
Pourquoi ne pas utiliser « noyau synchroni- 


seur » ? C’est bien un noyau de fer, mobile 
d'un enroulement électrique ; et il a pour 
mission de synchroniser les impulsions que 
produit sa rotation avec des positions déter- 
minées, dans le temps, de l’arbre vilebrequin 
et des pistons. 

Nous pourrions donc retenir les expres- 
sions : 

— Générateur d’impulsions magnétique ; 
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FIG. 221. —L’ensemble de commande électronique 
(vue de l’intérieur). 


— Capteur électro magnétique ; 
— Noyau synchroniseur ; 
sans prétention aucune, et provisoirement... 


L’ensemble de commande électrique. 


On pourrait évidemment l'appeler aussi 
bien unité de commande, ou boite de com- 
mande, électronique toujours. 


La boite comporte, dans un boitier d’alu- 
minium (fig. 218), muni d’ailettes pour le refroi- 
dissement (on sait que la question de tempé- 
rature est trés importante pour les appareils 
électroniques) : 


— Trois transistors ; 

— Une diode de Zener ; 
— Un condensateur ; 

— Cinq petites résistances ; 


tous appareils ne comprenant aucune pièce 
en mouvement. 


La vue intérieure de la boîte est donnée par 
la figure 221. Les liaisons avec l’extérieur sont 
faites au moyen d’une prise à trois broches : 
une pour le primaire de la bobine d’allumage, 
une à la fois pour la borne isolée de la batterie 
et le générateur d’impulsions, une autre pour 
la sortie de ce générateur. 


La bobine d’allumage. 


Elle est de construction standard, mais avec 
un enroulement spécial. 


La résistance du primaire. 


Le primaire comporte une résistance en 
céramique entre son enroulement primaire et 
la masse (fig. 218). 


П. — LE FONCTIONNEMENT 


Sans entrer dans le détail du fonctionne- 
ment électrique, le fonctionnement peut être 
décrit comme suit : 


Le générateur d’impulsions fournit des im- 
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pulsions de déclenchement, ou des signaux 
(nous aimons ce terme qui est court et imagé) 
à la boîte de commande. 

Son enroulement est traversé par le flux 
magnétique, produit par l’aimant permanent, 
qui passe des dents supérieures aux dents 
inférieures en empruntant le noyau synchro- 
niseur. 


Quand l'arbre de distribution tourne, les 
circuits magnétiques ont des formes et des 
longueurs qui changent. Le flux qui traverse 
l’enroulement capteur change. ll y a induction 
de forces électromotrices périodiques qui 
constituent les impulsions. Clles-ci sont syn- 
chronisées avec le passage des saillies du noyau 
devant les dents des pièces polaires. 


On peut se demander pourquoi le noyau a 
plusieurs saillies (4 pour 8 cylindres, 3 pour 6). 
Il y a deux raisons à cela : d’une part, les circuits 
magnétiques multiples donnent des impulsions 
plus fortes aux faibles vitesses qu’un circuit 
unique ; d’autre part, un dessin symétrique 
est meilleur pour l’équilibrage mécanique. 

Chaque impulsion va à la boîte de commande, 
où elle ferme le circuit d’un transistor de 
déclenchement, qui ouvre celui d’un transistor 
de commutation. Le courant est coupé dans le 
primaire de la bobine d’allumage. L’allumage 
se produit par l’intermédiaire du distributeur 
de haute tension. 

Le transistor de commutation referme son 
circuit et le courant de la bobine se rétablit 
en vue de l’allumage suivant. 


Ill. — EFFICACITÉ DE L'ALLUMAGE 


Les courbes de la figure 222 donnent l’effi- 
cacité en kilovolts pour les vitesses exprimées 
en tours à la minute. 
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FIG. 222. — Courbes de puissance. 


On voit que la performance est supérieure 
pour le système électronique, à toutes les 
vitesses. 

De plus, alors qu’une détérioration rapide 
limite le courant de coupure classique à 
4,5 ampères, le système à transistors peut 
opérer jusqu’à un courant de coupure de 7 am- 
pères sans inconvénient. 


П — EXEMPLES DE DISPOSITIFS DE COMPÉTITION 
ET DIVERS 
(à décharge de self ou de batterie) 


En partant d’un article très intéressant de la LUCAS ENGINEERING 
REVIEW, écrit par M. J.-W. SHARPE, nous insisterons particuliè- 
rement sur l’étude des circuits électriques internes d’allumages élec- 


troniques Lucas. 


-L'ALLUMAGE DE COMPÉTITION 
LUCAS 


On connaît bien les difficultés rencontrées 
par le système d'allumage classique à rupteur 
lorsqu'on aborde les vitesses élevées. Elles 
sont d'ordre électrique, puisque la durée 
trop courte de fermeture des contacts ne 
permet plus au primaire de la bobine d’attein- 
dre la valeur de courant nécessaire ; elles sont 
aussi d’ordre mécanique, puisque les vibra- 
tions et les rebondissements du marteau 
entraînent des troubles divers. Les remanie- 
ments qu’on pourrait apporter se heurtent 
aux difficultés supplémentaires qu'entraine 


— pH 


Pusure des contacts, fort malmenés par la self 

induction des circuits. Avec un moteur de 

8 cylindres, opérant à 8.000 ou 12.000 tr/mn, 

il faut de 530 à 800 allumages à la seconde au 

lieu de 400 dans les cas généraux classiques. 
Lucas surmonte la difficulté : 


l° En modifiant la bobine pour qu’une self 
plus faible soit compensée par un courant 
plus fort, plus rapidement établi ; 


2° En remplaçant les contacts qui ne résis- 
teraient pas à la rupture d’un courant trop 
fort par une impulsion donnée par un appareil 
magnétique sans contacts. Le schéma est celui 
de la figure 223. 
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FIG. 223. — Schéma de l'allumage électronique Lucas pour voiture de compétition. 
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On distingue sur le dessin les schémas ou 
amorces des différentes parties du dispositif, 
soit : 

— Le capteur d’impulsions (pick-up en 
anglais). Des saillies en acier doux sont dis- 
posées sur le volant du moteur, ou sur un 
disque qui lui est lié dans sa rotation, et 
complètent périodiquement le circuit magné- 
tique du capteur, en provoquant l’impulsion 
qui donne le signal de l’allumage. 


— L’amplificateur de déclenchement 
(tripper amplifier ou Schmitt trigger). Il est 
normalement en circuit, et envoie un courant 
d’environ 60 mA vers le générateur d’étin- 
celles. Quand il reçoit l’impulsion du capteur, 
il coupe ce courant, ce qui déclenche Pallu- 
mage. 


— Le générateur d’étincelles (spark gene- 
rator). On remarquera qu’on ne dit pas « bo- 
bine d’allumage » (ignition coil), car le dispo- 
sitif ne se présente pas comme une bobine 
classique, et comporte en outre un transfor- 
mateur de déclenchement et un système de 
réaction que nous décrirons ci-après. 


— Le distributeur haute 


tension. 


Tout cet ensemble comporte des résistances, 
des condensateurs, des diodes, des transistors, 
et une diode de Zener, qui, ou sont des organes 
auxiliaires de réglage ou de sécurité, auquel 
cas nous glisserons sur eux, ou sont des 
organes essentiels de fonctionnement, auquel 
cas nous les ferons intervenir ci-après dans la 
description du fonctionnement. Nous remar- 
querons que dans la figure 223, c’est le + de 
l'installation qui est à la masse. 


classique à 


La particularité essentielle et très originale 
du dispositif décrit est que Lucas y a sur- 
monté les difficultés en supprimant l’emma- 
gasinage de l’énergie dans la bobine, qui est 
un stade caractéristique intermédiaire dans 
l'allumage classique. L’énergie est empruntée 
directement à la batterie sous la forme d’une 
impulsion de 70 à 80 А de très courte durée, 
dont la tension fera un bond (step-up) grace à 
un tranformateur jouant le rôle de la bobine 
bien connue. 


Quand il n’y a pas d’impulsion, le transistor 
T, de l’amplificateur de déclenchement conduit. 
Т, et Т, sont des transistors qui reçoivent le 
courant par la masse. Le courant de 60 mA 
dont nous avons parlé passe dans le transfor- 
mateur de déclenchement А, mais sans effet, 
puisqu'il est constant. Rien n’est induit dans 
la bobine à haute tension, dont on remar- 
quera les deux enroulements primaires C et D. 


Quand le circuit magnétique du capteur, 
constitué par un aimant permanent, et qui est 
normalement à grande réluctance, se trouve 
fermé par un des bossages d’allumage, il émet 
un courant qui va vers l’amplificateur et amorce 
le circuit de base de T,, en lui permettant de 
conduire un courant venant de la masse, Ce 
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courant court-circuite la base de T, qui ne 
conduit plus. Le primaire du transformateur 
de déclenchement A est coupé. 


Tout se passe maintenant dans le générateur 
d'étincelles, sur lequel il faut insister. Il 
comporte un circuit magnétique fermé avec 
un enroulement secondaire de 14.000 tours, 
un primaire D de 9 tours et un enroulement С 
de 4 tours qui est la commande du circuit de 
base d’un transistor Ту. C'est donc réuni à la 
base du transistor, mais en série avec une 
résistance de réglage R et le secondaire du 
transformateur de déclenchement А, dont le 
primaire est réuni à l’amplificateur de déclen- 
chement. 


Quand ce dernier ouvre le circuit par lequel 
il alimente А, le secondaire de А reçoit une 
impulsion qui rend la base de T, conductrice, 
et permet le passage du courant dans le cir- 
cuit émetteur-collecteur de Ту, c’est-à-dire 
dans le primaire D de l’élévateur de tension. 
On voit donc qu’il y a une double action, dans C 
et dans D. Le courant de D {induit un plus fort 
courant dans C, permettant ainsi la croissance 
supplémentaire du courant dans D. Cette 
réaction entre le circuit de base et le circuit 
du collecteur de T; provoque en 150 micro- 
secondes l'augmentation du courant vers 
80 А, avec une limitation résultant des carac- 
téristiques du transistor et de la saturation 
du circuit magnétique. Quand cette limite est 
atteinte, le flux ne change plus dans ce cir- 
cuit ; il n’y a plus de courant dans le circuit 
de base et le primaire D est coupé ; le flux 
tombe. 


Une diode au silicium S, branchée entre les 
extrémités de D, dissipe l'énergie accumulée 
dans le circuit magnétique et évite qu’une 
deuxième étincelle ne soit produite, et qu’une 
haute tension ne nuise au transistor. Comme 
le moteur tourne, le bossage auteur de tout 
ce mécanisme quitte le capteur, et tout revient 
à l’état primitif. 

La période des opérations est de 200 micro- 
secondes, et il est possible d’atteindre un 
régime théorique de 5.000 étincelles par 
seconde. Cependant, on est pratiquement 
limité à 1.000 par seconde dans un moteur à 
8 cylindres tournant à 15.000 trmn. 


Ce dispositif est particulièrement désigné 
pour les moteurs de compétition, bien que 
l'élimination du contact d’allumage puisse 
le faire rechercher pour des moteurs à gaz 
à faible vitesse de rotation, dans lesquels le 
fonctionnement doit se faire pendant long- 
temps sans surveillance. 


Il n’est cependant pas indiqué pour des voi- 
tures classiques parce que : 


— Le dispositif capteur a un effet qui est 
fonction de la vitesse, et qu’aux faibles vitesses 
l'impulsion peut être insuffisante par temps 
froid ; 
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FIG. 224. — Allumage transistorisé TAC avec le + à la masse. 


— Les avances n'obéissent pas aux mêmes 
principes ; 

— Le transistor de puissance au germanium 
est bien refroidi sur les voitures rapides, mais 
ne l’est pas suffisamment sur les autres ; 


— Le dispositif est coûteux. 
D'où les systèmes suivants : 


LE DISPOSITIF TAC (1) 


Avec les véhicules ordinaires on peut trai- 
ter la question en soulageant les contacts sans 
les supprimer. C'est ce que réalise le système 
TAC (transistor assisted contacts) qui est à 
classer dans les appareils transistorisés, 
conformément au schéma de la figure 224 qui 
correspond au cas du + à la masse avec un 
seul transistor NPN au silicium. Nous ajou- 
tons le schéma de la figure 225 qui corres- 
pond au cas où le — est à la masse, et où l’on 
veut conserver l’emploi des transistors NPN. 
ll en faut alors deux. On rapprochera les sché- 
mas des figures 224 et 225 de ceux que nous 


+ 


Batterie 
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avons présentés à propos des appareils Aéon- 
Mallory (article VII du 1° chap.). Dans le cas de 
cette dernière marque, il s'agissait du cas nor- 
mal avec le — à la masse, mais avec un tran- 
sistor PNP ; on passait au cas du + à la masse 
avec deux PNP. On voit que dans le cas de la 
présente figure 225, les contacts qui s'ouvrent 
mettent en circuit la base de T, ; le circuit 
émetteur-collecteur de T, court-circuite alors 
la base de T,, ce qui coupe le primaire de la 
bobine d'allumage et provoque l’étincelle. 


Le systéme transistorisé résout le probléme 
de Pusure et de l'érosion des contacts ; mais 
il laisse notamment subsister celui de l’usure 
du talon et du rebondissement désordonné du 
levier oscillant aux grandes vitesses de rota- 
tion. Par suite, il est bon de reprendre les dis- 
positifs sans contacts pour des véhicules autres 
que ceux des compétitions. 


(1) Ce dispositif est laissé avec les appareils entière- 
ment électroniques de sa marque, bien qu’il soit tran- 
sistorisé. 


FIG. 225. — Allumage transistorisé TAC avec le — à la masse. 
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FIG. 226. — Coupe d’un générateur d’impulsions 
Lucas. 


DISPOSITIFS SANS CONTACTS 


Lucas a travaillé la question des déclen- 
chements magnétiques (on sait qu’il en est de 
lumineux). Dans les appareils de l'espèce, les 
cames des rupteurs sont remplacées par un 
aimant de ferrite disposé sur un rotor en 
forme d'étoile, dont le nombre de bossages 
est égal au nombre de cylindres. Le rotor est 
disposé dans un stator dont les pôles sont 
organisés pour compléter le circuit magné- 
tique à intervalles de 90°, 60° ou 45° pour des 
moteurs de 4, 6 ou 8 cylindres. La figure 226 
donne une coupe, et la figure 227 un schéma de 
principe électronique, où l’on distingue : 

— Le capteur ; 

— Les transistors amplificateurs Т, et T, ; 


— Le transistor de puissance de la haute 
tension Т; ; 


— La bobine d’allumage ; 


— Les éléments auxiliaires tels que résis- 
tances, condensateurs, diodes. 

Pendant le fonctionnement, le transistor 
T; est normalement conducteur ; et le courant 
passe dans le primaire de la bobine. Quand le 
capteur émet une impulsion au circuit de base 
de T,, celui-ci conduit ; Т, conduit aussi, et 
court-circuite la base de T; qui coupe le pri- 
maire en provoquant l'allumage. 

Ce système diffère de celui de compétition, 
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en ce qu’il emmagasine l’énergie destinée à 
l'allumage dans la bobine, et que le courant 
diminue aux vitesses croissantes. Cependant, 
on а éliminé des problèmes mécaniques du 
rupteur, et des vitesses supérieures peuvent 
être atteintes ; mais on peut objecter : 

— Le générateur d’impulsion est une sorte 
d'alternateur, dont la force électromotrice 
est fonction de la vitesse, et peut être insuffi- 
sante au départ ; 

— Le système d'avance peut être difficile 
à accorder ; 

— L’assemblage et les jeux des appareils 
mécaniques posent quelques problèmes. 


D'où les appareils suivants : 


SYSTÈMES OPUS 


Les appareils OPUS (oscillating Pick-up 
Systems) évitent les difficultés des systèmes à 
réluctance variable. Ils utilisent pour cela 
un capteur « passif », c’est-à-dire un capteur 
qui n’est pas générateur, mais agit comme 
interrupteur d’un oscillateur, qui est le géné- 
rateur d’impulsions indépendantes de Іа 
vitesse. Nous décrirons ci-après deux sys- 
tèmes : OPUS 1 et OPUS 3. 

OPUS 1 а la coupe de son capteur repré- 
sentée par la figure 228 et son schéma électro- 
nique donné par la figure 229, sur laquelle on 
distingue plusieurs éléments : 
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FIG. 228. — Coupe du capteur de l’OPUS |. 
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FIG. 227. — Schéma d’un dispositif d’allumage Lucas sans contacts. 
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FIG. 229. — Schéma de l'allumage Lucas OPUS І. 


— Le capteur se compose de deux enrou- 
lements L et L, qui constituent en même 
temps le transformateur d’un oscillateur à 
réaction, qui comprend aussi le transistor T,. 
L, et L, sont disposés de chaque côté d'un 
entrefer ménagé dans un circuit magnétique 
en ferrite (voir la figure 228). Le couplage entre 
les deux enroulements est normalement suf- 
fisant pour produire des oscillations, mais le 
degré de couplage est commandé par un disque 
ou plutôt par un tambour métallique qui passe 
dans l’entrefer de l’aimant. Ce tambour rem- 
place la came du rupteur et tourne avec le 
distributeur. Des fentes sont ménagées dans 
le tambour, et, quand elles passent dans l’entre- 
fer, l’inductance mutuelle de L, et L, est au 
maximum, alors qu’elle est réduite quand 
c'est une partie métallique qui les remplace, 
car à ce moment les courants de Foucault 
interviennent pour la réduire. On remarquera 
cette curieuse intervention de ces courants. 


— Un amplificateur d’oscillations composé 
notamment d’un transformateur А, d’un tran- 
sistor Т, et d’un jeu de diodes contrôlant la 
circulation du courant, peut couper le courant 
de base d'un transistor T, de haute tension. 
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— Une bobine d’allumage a son primaire, 
en série sur une résistance « ballast » R, et 
sur le transistor T, qui fait office de rupteur. 


— Un distributeur, non représenté sur 
la figure 229 joue le rôle normal de la distri- 
bution, il est solidaire du capteur. 

Nous avons passé sous silence des résis- 
tances, un condensateur, des diodes, des 
diodes de Zener, qui ont des fonctions impor- 
tantes de réglage ou de sécurité. 

Quand il n’y a pas d’impulsion, c’est-à-dire 
quand une fente du tambour n'est pas dispo- 
sée dans l’entrefer, le circuit de base de Т, 
est alimenté par la voie de la résistance R, - 
le courant passe donc dans son circuit émet- 
teur-collecteur et par suite dans le primaire. 
Quand les oscillations sont amplifiées, d’abord 
par l’augmentation du couplage de L, et Ly, 
également par le jeu du transformateur A 
et du transistor T,, qui conduit par les che- 
mins de К, et de R, et de l’enroulement de А, 
le circuit émetteur-collecteur de T, court- 
circuite la base de T, et provoque la rupture 
du circuit émetteur-collecteur de ce dernier, 
c'est-à-dire celle du primaire de la bobine 
d’allumage. 


FIG. 230. — Schéma de l’allumage Lucas OPUS 3. 
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Le tambour est lié à un dispositif classique 
d'avance. 


Les jeux de l’entrefer de ce système d'allu- 
mage ont moins d’importance que dans le 
système précédent, et l'allumage est large- 
ment amélioré, puisque l’énergie des impul- 
sions ne dépend pas de la vitesse. Cependant, 
des retards de l’étincelle peuvent provenir 
du délai d'amorgage des oscillations, et la 
largeur des fentes devrait varier avec la vitesse. 
Cela limite l’emploi du dispositif à 400 étin- 
celles à la seconde. А noter enfin que des oscil- 
lations parasites peuvent résulter d’influences 
extérieures. On a été conduit ainsi à un autre 
modèle. 


L'OPUS 3 est un perfectionnement de 
l'OPUS І. Il apporte la réduction du retard 
de l’amorçage des oscillations et une amélio- 
ration des performances. La figure 230, qui 
donne le schéma électrique du dispositif, 
montre que la différence principale avec 
POPUS | est l'adoption d’un oscillateur 
entièrement distinct du capteur, et fonction- 
nant en permanence. Cet oscillateur fournit 
un signal à la bobine à travers un transforma- 
teur constitué par le capteur (fig. 231). 


Ce transformateur du capteur comporte 
un aimant en ferrite en forme de E, dont les 
deux branches extrêmes portent les enroule- 
ments d'entrée L, et L, et dont la branche 
médiane porte l’enroulement de sortie Ls. 
Les enroulements d'entrée sont еп opposi- 
tion, de telle façon qu'il n’y a pas de flux 
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FIG. 231. — Coupe du capteur de |’OPUS 3. 


dans la branche médiane. Un tambour non 
magnétique est disposé à la place du tambour 
de POPUS І, et porte de petits barreaux de 
ferrite espacés de 90°, 60° ou 45°, suivant qu’il 
s'agit de 4, 6 ou 8 cylindres. Les barreaux 
peuvent former des ponts entre la branche 
médiane et une des branches extrêmes en 
établissant un couplage entre L, et L;. 


L'inductance de l’enroulement de sortie Ls 
est accordée par une capacitance à la fréquence 
de l’oscillateur. Par ce moyen, un signal de 
sortie bien défini est obtenu. Il est amplifié 
par le transistor T,, et va couper dans le tran- 
sistor T, l’enroulement primaire de la bobine 
d’allumage. 

Étant donné que dans OPUS 3, l’oscillateur 
marche constamment, le retard qui pourrait 
apparaître dans l’amorçage de Poscillateur 
est inconnu. L’appareil est moins sensible aux 
influences venant de l'extérieur. On peut 
approcher des 800 étincelles à la seconde. 


IV — EXEMPLE 
DE DÉCLENCHEMENT PHOTO-ÉLECTRIQUE 


Les cellules photo-électriques se prêtent au déclenchement des allu- 
mages électroniques. Nous en prenons un exemple dans un dispositif 
DUCELLIER (note de M. CHATEAU). 


PRINCIPES 


Le dispositif dont il s’agit, peut se clas- 
ser parmi les appareils utilisant un conver- 
tisseur pour charger un condensateur, 
dont la décharge, commandée par un 
thyratron, lui-même déclenché par une 
photo-diode, est effectuée à travers le 
primaire d’une bobine, et induit dans le 
secondaire une haute tension orientée 
en temps opportun sur chaque bougie par 
un distributeur. Le dispositif est représenté 
schématiquement sur la figure 232. 


Cette figure, qui n’est qu’un schéma de 
principe, dont le mérite doit se borner à per- 
mettre une description des phénomènes sans 
toucher au montage pratique, ne tient pas 
compte de la disposition réelle des appareils, 
ni de leur groupage, ni des trajets, ni de la 
combinaison des circuits. 


Si l’on examine cet ensemble en le complétant 
par ce qu’il n’a pas été nécessaire de repré- 
senter, on constate facilement que les appareils 
peuvent être rassemblés en trois groupes : 


+r. 


convertisseur 


1° Les appareils, liés aux mouvements méca- 
niques du moteur, pour le synchronisme du 
déclenchement de la haute tension et son orien- 
tation vers les bougies. Ce sont : la cellule 
photo-électrique, la lampe-navette, le distri- 
buteur et le mécanisme d’avance. Le tout forme 
Pallumeur, de forme extérieure classique, 
mais où l’on trouve à la place du rupteur : la 
lampe-navette, la cellule photo-électrique et le 
tambour échancré tournant qui intercepte ou 
laisse passer le rayon lumineux. 

2° Une bobine d’allumage, d’un type spé- 
cial, à circuit magnétique fermé. 

3° Un bloc électronique, ayant la forme 
extérieure et encombrement d’un régulateur 
de tension d'automobile, et qui a deux fonc- 
tions : 

a) D’une part, élever par le moyen d’un 
convertisseur la tension de la batterie à une 
valeur de l’ordre de 200 V en vue de la charge 
du condensateur ; 

b) D'autre part, amplifier le signal (l'im- 
pulsion) que produit la photo-diode toutes 


photo- 
electrique 


FIG. 232. — Schéma de principe. 
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FIG. 233. — Ensemble de l’allumage électronique. 


——— vers le distributeur 


bobine d'allumage 


(атре navette 
© 


FIG. 234. — Principe du groupage des éléments électroniques. 


les fois qu’elle reçoit le rayon lumineux de la 
lampe-navette, afin de lui permettre d’actionner 
le thyratron. 

Les trois appareils forment l’ensemble pré- 
senté par la figure 233. 


GROUPAGE 
DES ÉLÉMENTS ÉLECTRONIQUES 


Il faut examiner, afin d’être capable d’appli- 
quer au dispositif réel les conclusions théo- 
riques, comment on peut passer de ces der- 
nières à leur mise en pratique. Nous allons 
faire à ce sujet un petit exercice que nous 
avons déjà fait dans d’autres circonstances et 
que nous recommandons vivement. Ce que nous 
exposons est évidemment le fruit de quelques 
tâtonnements, dont nous faisons grâce à nos 
lecteurs. Nous ne donnons que les résultats. 

Transformons le schéma de la figure 232 en 
celui de la figure 234 qui est strictement équi- 
valent, puisque nous nous sommes contentés : 


1° De placer vers le haut du schéma la 
bobine d’allumage qui est techniquement 
distincte du reste ; 


2° D’alimenter l’ensemble au moyen de la 
batterie naturellement, mais en partant du 
voisinage de la cellule photo-électrique, ce 
qui est indifférent. 


Cernons maintenant d’un trait discontinu 
les appareils que nous voulons intégrer dans 
le bloc électronique. Nous constatons que ce 
trait coupe les fils du schéma en cinq points que 
nous avons dotés des indices А, В, С, D et E. 
Ce sont les cinq bornes du bloc électronique 
de la figure 233. 

Nous précisons : 

— A est le départ du fil bleu. C'est le fil 
qui est relié intérieurement à la base du tran- 
sistor amplificateur V, de la figure 232, et 
extérieurement à la borne de la cellule photo- 
électrique. 


EXEMPLES 


— B est le départ du fil rouge. Il est relié 
intérieurement d’une part aux résistances du 
système amplificateur, d'autre part à Pali- 
mentation du convertisseur, et extérieurement 
à la borne de l’allumeur en rapport avec la 
lampe-navette. 

— С est le départ du fil vert. Il est relié 
intérieurement au secondaire du convertisseur, 
et extérieurement à une borne du primaire de 
la bobine d’allumage (I sur la figure 233). 

— D est le départ du fil jaune, relié inté- 
rieurement à la base du thyratron, et exté- 
rieurement à l’autre borne du primaire dela 
bobine (2 sur la figure 233). 

— E enfin est le départ du fil noir, fil de 
masse qui va préalablement à la borne 3 de la 
bobine d’allumage, elle-même reliée à la masse. 

Si l’on veut distinguer à l’intérieur du trait 
interrompu ce qui revient à chacune des fonc- 
tions du bloc électronique, il faut tracer le 
pointillé de la figure 234. A droite, nous avons 
le dispositif amplificateur du signal, à gauche, 
le convertisseur et ses accessoires : le conden- 
sateur de décharge, la diode de redressement 
et le thyratron. En fait les résistances, qu’elles 
appartiennent à l’une ou à l’autre fonction, 
sont groupées à l’intérieur du boîtier. 

Tout cela nous donne une idée assez précise 
de l’organisation intérieure du blac électro- 
nique, réserve faite, bien entendu, des va- 
riantes qui peuvent apparaître dans l’exécution. 


MONTAGE MÉCANIQUE 
On distingue les trois appareils : 


1° L’allumeur : il se monte à la place de 
Pallumeur classique. C'est un appareil sans 
dépression. L'expérience a montré аи cons- 
tructeur que sur la majorité des voitures la 
courbe d’avance centrifuge devait être spé- 
ciale pour l’allumage électronique, et que le 
fonctionnement était parfait sans correction 
de dépression. 

Il faut amener le moteur dans la position de 
calage normal prévue par le constructeur, puis 
tourner le boîtier de l’allumeur jusqu’à ce que 
la cellule photo-électrique soit en face de la 
fente du tambour correspondant à l'allumage 
du cylindre n° |. 

La prise de dépression du carburant doit 
être obturée, par une petite vis par exemple. 

2° La bobine : On monte la bobine élec- 
tronique à la place de la bobine classique. 

3° Le bloc électronique : On le place dans 
un endroit aussi ventilé que possible, pour le 
refroidissement des éléments électroniques 
dont on connaît la sensibilité à la chaleur. 


MONTAGE ÉLECTRIQUE 


Un faisceau de câbles est vendu en même 
temps que les appareils. On procède comme 
suit : 

1° Enficher la prise mâle du faisceau dans 
la prise femelle du bloc électronique. Une 
seule position est possible et il ne faut pas 
forcer. 
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2° Brancher le fil + provenant du contact 
d’allumage à la borne de l’allumeur alimen- 
tant la lampe-navette. Vérifier que cette lampe 
s’allume lorsqu’on établit le contact. 

3° Brancher les fils du faisceau en tenant 
compte de leurs couleurs : 

— Le fil rouge sur la borne de l’allumeur 
alimentant la lampe-navette, et qui a déjà 
reçu le fil + venant du contact d’allumage ; 

— Le fil bleu à la deuxième borne restée 
libre de l’allumeur ; 

— Le fil vert à la borne 1 de la bobine ; 

— Le fil jaune à la borne 2 de la bobine ; 

— Le fil noir à la borne 3, elle-même reliée 
à la masse par le fil prévu à cet effet, et qui met 
aussi à la masse les extrémités de certains cir- 
cuits du bloc électronique. 


CALAGE DE L’ALLUMEUR 


On met le courant. 

La lampe-navette doit s’allumer, et on doit 
entendre un petit sifflement, provenant du 
bloc électronique, et qui est dû au fonction- 
nement normal de l’oscillateur. 

Le calage de l’allumeur est fait à l’étincelle, 
comme pour un allumeur classique, d’après le 
processus suivant : 

— Tourner le corps de l'allumeur d'une 
vingtaine de degré dans le sens des aiguilles 
d’une montre (l’allumeur vu de dessus) ; 

— Le tourner doucement en sens inverse 
jusqu’à l’obtention d’une étincelle entre le 
fil de bougie du cylindre n° l, préalablement 
débranché, et la masse ; 

— Bloquer l’allumeur dans cette position. 


RÉGLAGE DES BOUGIES 


Le meilleur rendement du moteur est ob- 
tenu en réglant l’écartement des électrodes 
des bougies entre 7 et 8/10° au départ. 


‘ANTIPARASITAGE 


La question se posait si l'allumage :électro- 
nique pouvait être antiparasité avec les fais- 
ceaux homologués pour l'allumage classique. 

Il faut répondre que l’allumage électronique 
Ducellier ne fait pas plus de parasites que 
l’allumage classique, à condition, bien entendu, 
d’avoir des faisceaux homologués et de suivre 
scrupuleusement les indications de montage 
précisées par le constructeur. 

Le tableau qu’on trouvera ci-après, donne à 
titre d'exemple la comparaison des niveaux de 
parasites relevés sur un même véhicule entre 
Pallumage classique monté par le constructeur 
et l’allumage électronique Ducellier. 


POINTS IMPORTANTS A RETENIR 


Ce sont les suivants : 

1° Contacts : La suppression du rupteur 
fait disparaître l’usure du toucheau et des 
grains. Le calage de l’allumeur se conserve donc 
dans le temps, ce qui donne une constance dans 
la consommation d’essence irréalisable avec un 
allumeur classique. 

2° Performances : La longueur d’étincelle 
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longueur d'étincelles en mim 


0 100 200 240 300 400 
nombres d'étincelles/seconde 


FIG. 235. — Effet de la variation de la charge. 


et la tension sont pratiquement constantes à 
tous les régimes. D’où d’excellents démarrages 
à chaud et à froid, et des performances stables. 

3° Bougies encrassées : L’allumage élec- 
tronique peut fonctionner avec des bougies 


TABLEAU PRESENTANT 
LA COMPARAISON DES 


NIVEAUX DE PARASITES cing fois plus encrassées que l’allumage clas- 
к À sique. La figure 235 permet de comparer les 
en microvolts par mètre longueurs d’étincelles en fonction du nombre 


d’étincelles par seconde pour une résistance 
de charge de 450.000 Q. 


4 Consommation électrique : A l'arrêt, 
la consommation électrique est pratiquement 
nulle ; 0,6 A pour 12 V. Il n’y a donc pas de 
décharge de la batterie dans le cas où le contact 
reste mis après l’arrêt du moteur, ni d’échauf- 
fement de la bobine. 

La consommation électrique croît avec la 
vitesse. Le maximum est de 1,5 A. 


5° Ecarts angulaires : Dans l'allumage clas- 
sique les écarts angulaires dépendent : 

— De la précision d'exécution du profil de 
came ; 

— Des jeux entre came et arbre, arbre et 
boîtier, et du faux rond de l'arbre. 

Dans l'allumage électronique à cellule 
photo-électrique, les écarts angulaires ne 
dépendent plus que de la précision d’exécu- 
tion des fentes du tambour remplaçant la 
came. 

6° Régimes de rotation : L’allumage- 
électronique convient parfaitement à des vi- 
tesses de rotation élevées, par exemple 
10.000 tr/mn ou plus, pour un moteur à quatre 
cylindres, quatre temps. Il n’y a pas de risque 
d'affolement du linguet. 


Fréquences 
médianes 
Allumage 
classique 
Allumage 

électronique 
Ducellier 


V. — PREMIER EXEMPLE DE DISPOSITIF 
А DÉCHARGE DE CONDENSATEUR 
PAR THYRISTOR SUR VOLANT MAGNÉTIQUE 


On peut être étonné de trouver un dispositif électronique NOVI-P.B. 
(fig. 236) sur un volant magnétique destiné à un « Deux-Roues » (Motobé- 
cane). Il y est parfaitement justifié, et il faut s’attendre à voir la dé- 
charge capacitive se développer sur les moteurs exigeants, comme 
ceux des « deux temps » et des hors-bord. Les premiers sont sensibles 
à l’encrassement, les seconds à l’érosion, à cause de l’environnement 
humide et salin. La décharge de condensateur améliore le rendement 
électrique, la combustion, le préallumage, et lutte contre la forma- 
tion des dépôts, et le perlage des bougies. 


PRINCIPE 
Nous avons donné dans la troisième partie 
du fascicule les principes de l'allumage par 
décharge de condensateur. Nous у avons vu 
qu’il consiste à charger un condensateur à 
tension moyenne, de l’ordre de 400 V, obtenue 
par un convertisseur, à partir de la basse ten- 


sion de la batterie, puis à décharger le conden- 
sateur dans une bobine appropriée, au moyen 
d’un élément semi-conducteur, le thyristor. 
Nous avons développé les avantages, qui 
résident principalement dans l’amélioration 
importante de la constante de temps de la 
décharge, et, par suite de la rapidité de la 
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Résistance de Polarisation 
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Fig. 236. — Disposition générale du volant magnétique à thyristor. 


230 CONNAISSANCE DE L’ALLUMAGE 


volant magnétique 


éclairage 


© induit de charge 
du condensateur 


résistance 
stabilisatrice 


diode de 
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allumage 
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thyristor 
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Fig. 237. — Shéma d’un allumage Novi-PB à décharge de condensateur {Motobécane). 


montée de la tension d’ionisation, très avan- 
tageuse toutes les fois que le moteur tourne 
vite ou qu'il opère dans des conditions qui 
peuvent faire craindre l’encrassement. 


A cela l’emploi du volant magnétique ap- 
porte un élément supplémentaire, l’enrou- 
lement autonome d’allumage du volant pou- 
vant être facilement organisé pour donner 
directement la tension moyenne de charge du 
condensateur, avec redressement bien en- 
tendu, puisqu'il s’agit de la production d'une 
décharge alternative. On élimine ainsi le 
convertisseur. 


Il faut ajouter l’ionisation très favorable 
permise par le train d’ondes polarisées dont 
on peut bénéficier. 


DESCRIPTION 


La figure 237 donne le schéma électrique 
et électronique d’un allumage à décharge 
capacitive NOVI-P.B.. On y voit : 


— à côté de la bobine d'éclairage, l’induit 
de charge du condensateur. On le dénomme 
« induit » parce que ce n'est pas lui qui donne 
l'allumage ; il est un enroulement unique à 
tension moyenne, et demande la présence 
d’une bobine. 11 est en série sur une résistance 
stabilisatrice ; 


— une bobine à haute tension, qui alimente 
la bougie par son secondaire, et dont le pri- 
maire reçoit la décharge du condensateur ; 


— un dispositif électronique de charge du 
condensateur comprenant : le condensateur, 
une diode de charge, et une diode de récupé- 
ration de l’énergie selfique du primaire, contri- 
buant à la recharge du condensateur ; 


— un commutateur électronique de dé- 
charge : le thyristor ; 


— un mécanisme de déclenchement du 
thyristor formé par : un capteur magnétique 
animé par un bossage du moyeu du volant 
(fig. 238), une résistance stabilisatrice, et un 
élément de polarisation de la gâchette du thy- 


Aimant 


Fig. 238. — Détail du capteur. 


ristor comprenant une diode, et une résis- 
tance en dérivation. 


FONCTIONNEMENT 
11 apparaît immédiatement ` 


— charge du condensateur par la diode de 
redressement dans le sens voulu, la décharge 
étant interdite par le thyristor non amorcé ; 


— amorçage du thyristor par le passage du 
bossage devant le capteur ; la gâchette est 
mise sous tension ; 


— décharge du condensateur dans le pri- 
maire, ce qui provoque l’allumage ; 

— désamorçage du thyristor et recommen- 
cement des opérations. 


EMPLOI 


Les caractéristiques montrent que le ter- 
rain d'élection se trouve dans les moteurs à 
grande cadence d’allumage et à ambiance faci- 
litant l’encrassement et les fuites. Nous vou- 
lons dire notamment : 


— les moteurs à deux temps, pour lesquels 
on redoute le perlage ; 


— les hors-bord qui travaillent en milieu 
humide et salin. 


VI. — DEUXIÈME EXEMPLE DE DISPOSITIF 
А DÉCHARGE DE CONDENSATEUR 
PAR THYRISTOR SUR VOLANT MAGNÉTIQUE 


Nous avons pu examiner, au cours d’une présentation technique, le 
microtracteur Massey-Ferguson MF 12, qui, en plus de caractéristiques 
mécaniques intéressantes, possède deux particularités électriques 
très dignes d’attention : 


— un allumage électronique ; 

— un équipement électrique dont le générateur est un « alternateur 
redresseur », que nous classerions, du point de vue technologique, 
avec les volants magnétiques des deux-roues et des petits véhicules, 
ce qui n’est pas une mauvaise compagnie. 


Ce matériel a figuré à l’Exposition de la Machine Agricole, dans le 
cadre de la Semaine Internationale de l’Agriculture (2 au 10 mars 1968). 


CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES 


Le MF 12 entre dans la catégorie des petits 
tracteurs, ou microtracteurs, ou minitracteurs, 
dont le besoin est apparu en même temps 
que celui de ces petites propriétés champêtres, 
si chères aux citadins, dont elles occupent les 
loisirs et dont elles recréent les forces, mais 
qui veulent, par intérêt, hygiène et distrac- 
tion, entretenir leurs gazons, leurs fleurs, 
et même de menues cultures. Ces tracteurs 
ont été créés, soit par réduction des tracteurs 
agricoles, soit par amplification et perfection- 
nement (par l’adjonction de roues et de siège) 
du motoculteur. On en vend plus de 300.000 
par an aux États-Unis, plus de 4.000 par an 
en France. La réussite de ces engins les а fait 
adopter par des collectivités, municipalités, 
aéro-clubs, golfs, industries, c’est-à-dire par 
ceux qui ont besoin d’un petit tracteur très 
maniable et pouvant être mis sans apprentis- 
sage entre toutes les mains. La gamme Massey- 
Ferguson, qui comprend ces matériels, com- 


porte le MF 12 de 12 chevaux (on sait que 
pour les tracteurs, il ne s’agit pas de chevaux 
fiscaux). 

La figure 239 est une photographie de ce 
véhicule à la fois élégant et utilitaire. 


CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES 

Le moteur est un moteur à quatre temps 
Tecumseh, monocylindrique. 

L'originalité principale du véhicule est sa 
transmission hydrostatique. On sait que 
cette transmission se distingue de la traction 
hydrocinétique par ce fait que le liquide utilisé 
s'écoule lentement sous forte pression, alors 
que I’hydrocinétique utilise un liquide à cir- 
culation rapide mais faible pression. 

Pour assurer la transmission du mouvement 
du moteur thermique aux roues, le dispo- 
sitif comporte une pompe à barillet à 
cylindre fixe et neuf pistons, alimentant en 
circuit fermé un moteur hydraulique à en- 
grenages. Le dispositif comporte en outre : 
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— une pompe auxiliaire dite « de gavage », 
qui a pour mission de remplir les cavités et 
d’assurer ainsi la longévité de la pompe à 
barillet ; 

— des soupapes de sécurité, qui protègent 
le mécanisme contre les surpressions, et 
jouent le rôle de limiteur de couple au moment 
des manœuvres d'accélération ; 

— une cartouche filtrante ; 

— un clapet « de roue libre », qui est un 
by-pass monté sur le moteur hydraulique, et 
qui permet le déplacement du tracteur à 
petite vitesse, sur courtes distances. 

Pour mettre en œuvre la transmission, le 
moteur doit être mis en route avec le levier 
de commande au point mort, pour lequel la 
pompe ne débite pas. La mise en marche du 
véhicule, l'accélération, l'inversion instan- 
tanée du sens de la marche se font par simple 
manœuvre de ce levier de commande. La 
transmission freine le véhicule quand on met 
le levier manuel au point neutre. Si l’on appuie 
sur la pédale du frein, le levier de commande 
est ramené automatiquement à ce point. 


L'ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE 


ll comporte une batterie de 12 V, rechargée 
par l'alternateur redresseur. Celui-ci, appa- 
renté à ce que nous appelons un volant magné- 
tique, comporte un rotor tournant à aimants 
permanents et un stator à douze bobines 
disposées en étoile, dont une fournit le cou- 
rant d’allumage, les autres servant pour la 
charge de la batterie. 


L'ALLUMAGE 


FIG. 239. — Le microtracteur MF 12. Il est du type électronique à décharge de 
condensateur Tecumseh. La figure 240 en 
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FIG. 240. — Schéma de l’allumage électronique à décharge de condensateur. 


EXEMPLES 


est un schéma. Le fonctionnement apparaît 
facilement : 

— L'enroulement В, qui fait partie du 
volant magnétique, charge de condensateur C 
grâce à une diode rectifieuse D, puisqu'il 
produit une tension alternative ; 

— Une diode de Zener Z évite toute sur- 
tension au condensateur ; 

— La décharge du condensateur est com- 
mandée par un thyristor TH (SCR pour les 
Américains) quand il reçoit une impulsion 
électrique sur sa gâchette G ; 

— Le courant de décharge passe dans le 
primaire Р d’une bobine d’allumage, dont le 
secondaire S alimente la bougie ; 

— L’impulsion est donnée par le passage 
d’un petit téton T ou t, porté par le volant, 
devant l’électro-aimant E. 

Une avance à l'allumage automatique est 
obtenue par l'emploi de deux tétons de 
déclenchement sur le volant. Ils sont de 
hauteurs différentes ; le plus long, T, qui 
passe en deuxième place devant l’électro- 
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aimant, provoque l'étincelle aux basses vites- 
ses, avec l’avance minimale. Le plus court, t, 
passe avant le long, mais ne provoque le 
déclenchement que lorsque le régime est 
suffisamment élevé, c’est-à-dire quand la 
faiblesse de l'induction qu'il provoque est 
compensée par un passage plus rapide. L’avance 
atteint au maximum 20°. Le calage du volant 
correspond au plus long téton. Le volant n’a 
d’ailleurs qu’une seule position de montage. 


Le rupteur mécanique étant supprimé, les 
pièces électroniques et électriques qui le 
peuvent sont groupées dans un petit carter 
compact et étanche, d’où partent les fils qui 
vont au volant et à la bougie. Il n’y a aucun 
contact électrique mobile. 


On connaît l'intérêt de l'allumage par 
décharge de condensateur, et la régularité du 
remplissage du condensateur et de sa décharge, 
étant donné la rapidité de ces opérations. 


Le thyristor est insensible aux vibrations 
et aux chocs. 


TROISIÈME CHAPITRE 


ALLUMAGES DIVERS 


Parmi les nombreux appareils possibles, représentant des variantes de l’allumage clas- 
sique, nous n’avons décrit qu’un exemple. 
Les principes donnés permettraient d’interpréter d’autres particularités. Voir à ce 


propos dans l’article 1 de la première partie, certains appareils dits « à haute 
fréquence ». 


I. — EXEMPLE D'UN ALLUMAGE 
« ÉLECTROSTATIQUE » 


La plupart des constructeurs de dispositifs d'allumage ont porté leurs 
efforts sur l’étincelie, en la rendant aussi énergique que possible et indé- 
pendante des autres éléments qui interviennent, vitesse de rotation en 
particulier, étant entendu que cette recherche de l’énergie est favorable 
à Pionisation. Cependant, d’autres constructeurs, sans négliger l’étin- 
celle, ont voulu viser d’abord l’ionisation par des hautes tensions on- 
dulées ou alternatives, précédant l’étincelle et la suivant, et étendant 
par suite leur influence à toute la combustion. 

C’est à cette deuxième solution que se rattache la constitution et le 
fonctionnement du dispositif d’allumage « électrostatique » Mitchell 
HI-Q que nous décrivons ci-après, et qui est construit depuis 1950. Les 
recherches ont été orientées par la nécessité d’une adaptation des mo- 
teurs aux carburants à haut degré d’octane, à des chambres de combus- 
tion mieux conçues, à des vitesses plus basses ou beaucoup plus hautes, 
a des taux de compression supérieurs, à la recherche de l’économie de 
combustible par une combustion plus complète. 

Disons tout de suite que le mot « électrostatique » est introduit pour 
marquer le rôle accordé aux condensateurs, ces réservoirs d'électricité 
statique, c’est-à-dire immobile (malgré l’agitation permanente des 
électrons), ou plutôt accumulée. Mais ces réservoirs ont la caractéris- 
tique de se remplir et de se vider avec une fréquence très élevée, ce 
qui est une façon curieuse d’être statique... Disons que les décharges 
alternatives produites sont d’origine électrostatique. 


PRINCIPES 


Le principe de l’allumage classique, à haute 
tension et à rupteur, condensateur et bobine 
à deux enroulements, est si connu que nous 
n’avons pas besoin de le présenter une fois 
de plus. Rappelons seulement qu’un point 
essentiel est la présence d’un condensateur, 
branché en dérivation sur le rupteur, et qui 
représente un réservoir qui « encaisse le choc 
électrique » produit par la self-induction du 
primaire de la bobine au moment où le rup- 
teur s'ouvre, et qui « bloque cette force d’iner- 
tie » le plus vite possible, afin que l’étincelle 
du secondaire soit très énergique. 


D’excellents résultats sont obtenus, mais 
au prix d’une dissipation d’énergie dans le 
primaire sous forme de chaleur, car le conden- 
sateur, après avoir été énergiquement chargé 
à une tension très supérieure à celle de la 
batterie, se décharge dans le primaire, puis 
se charge en sens inverse grâce à cette inertie 
que représente la self, et ainsi de suite, sous 
une forme alternative amortie. 

Si l’on examine au moyen de l’oscilloscope 
la tension du secondaire, on voit qu’elle suit 
la loi de Poscillogramme donné schémati- 
quement par la figure 241. On distingue sur ce 
dessin très classique (qui ne concerne pas la 
bobine Mitchell) : 
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FIG. 242. — Le système électrostatique Mitchell HI-Q. 


— La phase «a » de l'étincelle, qui se produit 
dès la rupture du primaire ; 

— Puis, dès que l’étincelle est éteinte, la 
partie « b » qui indique une oscillation de la 
tension, imposée par les oscillations du pri- 
maire, vite amorties ; 

— Ensuite une partie « c » pendant laquelle 


la tension est nulle, puisque le courant est nul 
dans le primaire ; 

— Enfin, la partie « d » correspondant à une 
nouvelle fermeture des contacts du rupteur, 
qui, au moment de l’établissement du courant 
dans le primaire, induit une faible tension 
inverse dans le secondaire. 


EXEMPLES 245 


Retenons l’apparition immédiate de l’étin- 
celle, et un retour rapide à zéro des oscil- 
lations qui suivent sa fin. La préoccupation 
du dispositif est manifastement la production 
de l’étincelle. 

Le dispositif Mitchell HI-Q veut encadrer 
l’étincelle, et obtenir successivement : 

l° lonisation ; 

2° Etincelle ; 

3° Activation de la combustion par ioni- 
sation, c’est-a-dire par une véritable turbu- 
lence électrostatique. 

Les effets supplémentaires d’ionisation sont 
obtenus au moyen de l’énergie de self-induc- 
tion du primaire, souvent dispersée inutile- 
ment, mais disciplinée dans le cas particulier 
au moyen du dispositif suivant (fig. 242) : 

La partie de la bobine classique avec noyau 
de fer, primaire Р, et secondaire S,, est complé- 
tée par un transformateur supplémentaire 
comportant sur ип « noyau à air » un pri- 
maire P, et un secondaire S, ; P, compte un 
petit nombre de tours, 5, en comporte plu- 
.Sieurs centaines, mais ils n’ont pas de noyau 
de fer. Un condensateur C, réunit une extré- 
mité de P, et la masse, formant en somme un 
circuit oscillant comprenant : ce conden- 
sateur C,, le condensateur С, des contacts 
du rupteur, et l'enroulement Р,. Précisons 
ce point important que la capacité de С, est 
bien plus faible que celle de C, ; par suite, 
il peut se charger et se décharger bien plus 
rapidement que lui. 

Ainsi, quand les contacts du rupteur s’ou- 
vrent, chaque charge et décharge de С, 
produit un train d’oscillations dans P, et 
sans 5,, qui se combine avec la tension fournie 
aux bougies. On conçoit que les courants 


FIG. 243. — La bobine Mitchell 
« électrostatique ». 


oscillants amorcés par lz décharge de C, 
prennent naissance, et que leur fréquence 
et leur amortissement, dépendant des induc- 
tances et des capacités en présence, puissent 
être ajustés pour obtenir l'effet optimum 
dans le circuit d’allumage. Les oscillations 
de P, sont évidemment amplifiées (en tension) 
dans S,. 

L'ensemble du dispositif ajouté à la bobine 
classique forme un circuit oscillateur de 
Tesla, dont le déclenchement par chaque 
rupture du primaire apporte à l’oscillo- 
gramme classique du secondaire de lafigure 241, 
les modifications suivantes : 

— Une onde de haute fréquence est créée 
dans l'intervalle des pointes des bougies 
avant l’étincelle (un millionième de seconde), 
ouvrant un chemin où l’étincelle passe sans 
résistance ni déviation ; 

— Renforcement de l’étincelle ; 

— Extension de l’onde qui suit l’étincelle 
à toute la période « b et с » ; cette onde 
électro-statique excite la combustion comme 
un souffle excite une flamme naissante, ou 
plutôt, puisqu'il s’agit de champs alternatifs, 
comme le mouvement d’un éventail réveille 
un brasier mourant ou excite un brasier en 
activité. 


AVANTAGES RECHERCHÉS 


Les avantages recherchés sont évidemment 
ceux que procure une bonne combustion, 
c'est-à-dire : 

— un démarrage rapide, 

— un ralenti aisé et accélération facile, 

— et aussi : chambre de combustion plus 
propre, soupapes et bougies moins encrassées, 
compression plus régulière, puissance accrue, 
vie du moteur prolongée, rendement amélioré, 
moindre dilution dans le carter. 


RÉALISATION 


La bobine spéciale Mitchell a une silhouette 
caractéristique donnée par la figure 243. Sa 
tête (c’est-à-dire sa surface supérieure) est 
verte si la masse est négative ; elle est rouge 
si la masse est positive. Cette notion est très 
importante, car le sens du courant à la bougie 
est essentiel pour les performances du moteur. 
Le courant doit passer de l’électrode qui est 
à la masse à l’électrode centrale, qui a ainsi 
la polarité négative. Ceci est réalisé en choi- 
sissant une bobine adaptée au montage par- 
ticulier de la batterie. 

La bobine Mitchell convient pour les ten- 
sions de 6, 12 et 24 V. La tension effective du 
secondaire est de l’ordre de 30.000 V. L’inten- 
sité à l’arrêt, contact fermé, est de 4,4 A; 
au ralenti, 2,2 А; en marche normale, 1 A. 

Les enroulements sont imprégnés d’époxy 
et enrobés dans cette matiére, ce qui les rend 
insensibles à l’humidité et aux vibrations. 

La bobine fonctionne à froid. 
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FIG. 244. — Le montage. 


INSTALLATION ET MONTAGE 


Aucun changement n'est nécessaire pour 
Pinstallation de la bobine spéciale. Le dispo- 
sitif Mitchell remplace simplement la bobine 
classique. Il convient seulement de respecter 
la règle de polarité que nous avons indiquée 
dans le choix de la bobine. Le montage est 
représenté par la figure 244. La résistance « bal- 
last » doit être adaptée à la tension confor- 
mément aux tableaux de spécifications établis 
par le constructeur. 


Le système est valable pour les moteurs 
les plus divers : moteurs fixes, moteurs d’irri- 
gation, de camions, de tracteurs, de bateaux, 
de voitures de course. 


SEPTIÈME PARTIE 


LES BOUGIES 


LES BOUGIES 


Les bougies, parties terminales des dispositifs d’allumage, sièges des étincelles et, en quelque sorte, 
de l’esprit de la voiture, sont, souvent bien à tort, laissées de côté dans les études sur les appareils 
d’allumage. La raison en est, d’une part dans leur simplicité, qui semble dispenser de toute explication, 
et qui cependant n’écarte ni les difficultés dans la réalisation, ni des subtilités encore mal connues 
dans leur fonctionnement, et d’autre part dans le fait que leur fabrication met en œuvre des techniques 
et des matières très spéciales. Il n’en est pas moins intéressant de faire un rappel de l’essentiel sur 
ces éléments capitaux de l’allumage. 


CLASSEMENT, CONSTITUTION 


ET PARTICULARITÉS DES BOUGIES 


Le présent article présente les généralités relatives aux bougies, avec 
d’ailleurs des exemples concrets pour les figures. 


ROLES ET CLASSEMENT DES BOUGIES 


Les bougies sont des dispositifs qui, alimentés 
par l’électricité, permettent l'allumage des 
moteurs à explosion et à combustion interne. 
Le tableau ci-joint est un essai de leur classe- 
ment faisant apparaître les caractéristiques 
générales des diverses classes dégagées. 

On peut diviser les bougies en deux grandes 
classes : les bougies de réchauffage, les bou- 
gies d’allumage. Seules les secondes concernent 
l'allumage du moteur à explosion, objet prin- 
cipal de nos études. Les premiéres permettent, 
au départ un allumage normalement assuré par 
la compression ; elles permettent un réchauf- 
fage de la chambre de compression, en atten- 


dant que celle-ci entretienne une élévation de 
la température suffisante. 


Le réchauffage est fait par passage d’un cou- 
rant à basse tension et effet Joule dans une 
résistance disposée à l’intérieur du cylindre. 
La bougie, qui porte le fil par l'intermédiaire 
d’un isolant, peut être monopolaire si le retour 
se fait par la masse ; les bougies d’un même 
moteur sont alors montées en dérivation sur 
le fil de la batterie. Mais elles peuvent être bipo- 
laires si les deux extrémités de leur fil sont 
isolées ; on peut alors mettre les bougies d’un 
même moteur en série sur la batterie. Les 
bougies de réchauffage sont d’un emploi cou- 
rant pour les moteurs Diesel. 


CLASSEMENT DES BOUGIES 


Procédés Dispositifs Déclen- Applications 
CLASSES mis employés Tensions chements aux moteurs 
en œuvre 
Réchauffage effet Joule | fil conducteur basse interrupteur diesel 
de chauffage 
\ catalyse fil catalyseur basse contact \ 
Allumages extérieur 
( ionisation électrodes : 
mobiles basse rupture › à explosion 
à la bougie 
fixes haute rupture 


à l'extérieur | / 


bo 
on 
bo 


Quant à ¡'allumage électrique, son domaine 
est le moteur à explosion. Il faut distinguer, 
du point de vue historique, l’allumage par 
catalyse et l'allumage par ionisation, le pre- 
mier actuellement sans intérêt (l’intérêt de la 
catalyse se reporte sur la pile à combustible). 

L’allumage par catalyse consiste à chauffer 
par un courant électrique à basse tension un 
fil d’un métal approprié, qui provoque par 
contact avec le mélange combustible, et sans 
être altéré lui-même, l’échauffement, puis 
l’inflammation des gaz. 

L’allumage par ionisation consiste à faire 
apparaître une étincelle dans le mélange ga- 
zeux, soit en provoquant la séparation à l’in- 
térieur du mélange de deux contacts placés 
dans un circuit selfique à basse tension, soit 
en faisant éclater l’étincelle entre deux élec- 
trodes fixes et écartées, disposées dans le 
mélange, et soumises à une tension suffisam- 
ment élevée. L’allumage à basse tension est 
dépassé ; la haute tension par bobine est pra- 
tiquement seule employée actuellement, car 
seule elle а permis la réalisation d’une bougie 
simple et sûre. La suite du présent article est 
consacrée à la bougie à haute tension. 


CONSTITUTION 
DE LA BOUGIE CLASSIQUE 
A HAUTE TENSION 


Cette constitutionapparaît sur lesfigures 245 
et 246, la première en vue générale, la deuxième 
en coupe. Une bougie comprend : 


— une tige métallique centrale, dont une 
extrémité, qui reste à l’extérieur du cylindre, 
reçoit le fil à haute tension venant du géné- 
rateur d'allumage ou du distributeur, et dont 
l’autre extrémité, qui est à l’intérieur, cons- 
titue l’électrode isolée. Certaines bougies 
d'autrefois avaient deux électrodes isolées, ce 
qui permettait des montages en série pour un 
même cylindre ; 

— un culot creux qui entoure la bougie et 
se visse dans la culasse du moteur. Il porte une 
ou plusieurs électrodes de masse tendues vers 
Pélectrode centrale, à une distance de l’ordre 
du demi-millimètre. Il porte extérieurement 
un filetage qui doit permettre un vissage et un 
dévissage facile et sûr ; 

— une douille isolante, corps de la bougie, 
entourée par le culot creux et entourant la 
tige centrale, en formant vers l’intérieur un 
bec percé par l'électrode ` 

— des isolants, joints ou liants, disposés 
entre les trois pièces précédentes, et assurant 
des joints étanches ; ils doivent être insen- 
sibles à la chaleur et à la corrosion. 

La fixation de la douille dans le culot s’ob- 
tient par vissage, ou scellement, ou sertissage 
à froid ou à chaud avec ou sans joint. La bou- 
gie peut être démontable ; dans ce cas, l’iso- 
lant est maintenu dans le culot par un contre- 
écrou vissé dans le culot. Cette particularité 
a perdu de l’intérêt pour le nettoyage, depuis 
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FIG. 245. — Bougie S.E.V.-Marcha! avec isolant 

« Savoie » corindon d trés forte teneur en oxydes 

d'aluminium et de zirconium, et tube de radiane, 
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pression qui améliore l’évacuation des calories de 

l’électrode centrale et assure l'étanchéité entre 
celle-ci et l’isolant. 
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FIG. 246. — Coupe d’une bougie (Marchal). 


BOUGIES 


la mise au point des bancs de sablage et des 
sableuses, qui permettent le nettoyage sans les 
ébréchages qui nuisaient à l'étanchéité. 

Les parties délicates de la bougie sont les 
électrodes et l'isolant. Les électrodes ont un 
écartement normal de l’ordre de 0,5 mm, fonc- 
tion notamment de la compression. L'écarte- 
ment peut donc étre diminué si la compres- 
sion augmente, ou augmenté si elle diminue, 
de 0,4 4 0,8 mm par exemple. Les électrodes 
doivent résister à des températures élevées, à 
la corrosion électrique (arrachement d'ions), à 
la corrosion chimique d’oxydes ou sulfures pro- 
duits 4 haute température par la combustion. 
C’est pourquoi les électrodes, qui étaient autre- 
fois recouvertes de platine ou d’alliages de pla- 
tine, à l’indium notamment, sont en nickel, ou 
en acier au chrome ou au tungsténe. 

L'isolant, matière réfractaire, est soumis à un 
dur régime, celui de la douche écossaise, puis- 
qu'il est alternativement en contact, à cadence 
élevée, avec les gaz frais admis dans le cylindre 

er avec les gaz de combustion. Il doit remplir 

des conditions rigoureuses et un peu contra- 
dictoires : il doit conserver son pouvoir diélec- 
trique à température élevée, alors que les 
produits réfractaires le perdent souvent dans 
ce cas ; il doit bien résister à la chaleur ; il 
doit bien conduire la chaleur pour pouvoir 
se refroidir convenablement, et assurer l’éva- 
cuation thermique pour l’électrode centrale ; 
son coefficient de dilatation doit être voisin 
de celui des pièces métalliques proches, pour 
éviter les jeux, fuites et cassures ; il ne doit 
pas être attaqué par les carburants, leurs pro- 
duits d’addition (antidétonants notamment), 
et les gaz de combustion. Des matières réfrac- 
taires variées, céramiques en particulier, ont 
été employées : 

— les porcelaines (silice et alumine) ; 

— le mica ; 

— la stéatite (silicate de magnésie) ; 

— la silimanite (silicate d'aluminium) ; 

— l’alumine, additionnée de certains pro- 
duits donnant du liant ou facilitant l’usinage 
de cette matière difficile à travailler à cause de 
sa dureté. Des noms variés ont été donnés aux 
compositions réalisées. 

Chaque constructeur a ses types de matières 
pour la douille isolante et pour les liaisons et 
l'étanchéité (voir figure 245). 


LES CONDITIONS A REMPLIR 


Pour tenir son rôle sur le moteur, la bougie 
doit remplir un certain nombre de conditions : 


— avoir une résistance diélectrique élevée 
dans son isolant ; 

— у joindre une résistance mécanique cor- 
recte ; 

— réaliser l'étanchéité complète entre les 
électrodes, les isolants et la culasse du moteur ; 

— être adaptée dans ses formes géomé- 
triques à la compression recherchée, puis- 
qu’elles contribuent à déterminer le volume 
de la chambre de compression ; 
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— être adaptée également dans ses contours 
à la nécessité d'éviter les fuites électriques, les 
fuites « périphériques », au moyen de canne- 
lures (fig. 246) ; 

— donner une étincelle assez chaude dès le 
ralenti ; 

— ne pas chauffer aux vitesses élevées, 
c'est-à-dire avoir une conductibilité thermique 
suffisante pour répartir rapidement la chaleur 
et l’évacuer vers les parties métalliques refroi- 
dies ; elle ne doit pas dépasser une tempé- 
ture de l’ordre de 900°C sous peine d’auto- 
allumage, qui permettrait au moteur de tour- 
ner (dans de mauvaises conditions) avec le 
contact coupé ; on n’oubliera pas que l'auto- 
allumage peut provenir aussi d’un dépôt de 
carbone sur la culasse, ou de tout autre corps 
mince et en relief susceptible de chauffer, 
comme un joint de culasse débordant, le file- 
tage d’une bougie mal adaptée ou sans joint, 
etc. ; 

— ne pas s’encrasser, et pour cela pouvoir 
brûler les dépôts d’huile, ou les suies déposées 
par un enrichissement intempestif et prolongé 
du mélange gazeux (starter) ; la température 
doit être au moins de 500° C ; si non l’encras- 
sement finirait par supprimer l’étincelle ; 

— constituer autour de l’électrode une zone 
favorable au début de la combustion et, par 
suite, à l’ionisation, sorte de « chambre 
chaude », adaptée à l’intention du construc- 
teur. 

Il résulte de toutes ces conditions qu’une 
bougie quelconque ne peut être placée impu- 
nément sur n’importe quel moteur. 


LE DEGRE THERMIQUE 


Ce qui caractérise principalement le type 
de la bougie c’est, avec le choix de ses ma- 
tières, les formes géométriques qui contribuent 
à fixer le taux de compression et la tempéra- 
ture atteinte au ralenti et en régime normal. 

La température caractéristique est celle du 
bec de l’isolant qui entoure l’électrode cen- 
trale ; elle doit se stabiliser entre 450 et 900° C 
(mesure effectuée au moyen de bougies spé- 
ciales dans lesquelles on a incorporé un couple 
thermo-électrique). L’aptitude plus ou moins 
grande de la bougie à évacuer la chaleur, et 
par suite à conserver une température moyenne 
déterminée, dépend notamment des formes 
et de la matière du bec. Elle est exprimée par 
le constructeur qui la caractérise par un « de- 
gré thermique », en distinguant, par exemple, 
les types : 


— très chaud, pour moteurs lents, à faible 
compression ou remontant l'huile, ou en ré- 
gime urbain ; 

— chaud, pour les moteurs à compression 
courante ; 

— demi-froid, pour les moteurs poussés ` 

— froid, pour les voitures de sport ou à al- 
lure rapide (service d’auto-route par exemple). 

Lafigure 247 représente un modéle de gamme 
thermique. Les parties inférieures des bougies, 
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FIG. 247. — La gamme thermique des bougies S.E.V.-Marchal (les plus chaudes à gauche). 


coupées, font apparaître en pointillé les becs 
des bougies. Plus elles sont froides, plus elles se 
rapprochent des caractéristiques suivantes : 

— becs courts et de faibles volumes ; 

— chambres peu profondes et de faible dia- 
mètre ; 

— petites électrodes centrales ; 

— liaison étroite entre électrode et iso- 
lant ; 

— électrodes de masse courtes et bien 
reliées aux culots. 


ASPECTS DES ÉLECTRODES 


L'aspect de la bougie, et en particulier celui 
de ses électrodes, renseigne d’une manière 
très pertinente sur les anomalies de l'allumage 
et de la carburation. Les figures ci-après 
montrent : 

— sur la figure 248, un bec revêtu d’un dépôt 
noir et velouté de suie qui peut être dû à un 
degré thermique insuffisant, ou à un excès de 
carburant correspondant à un usage immodéré 
du starter ou à un mauvais réglage du carbu- 
rateur ; 


FIG. 248. — Bougie salie par un dépôt poudreux 
et velouté de suie (cliché Marchal). 


— sur lafigure 249, un beccouvert d’un dépôt 
gras et charbonneux, provoqué par un excès 


FIG. 249. — Bougie salie par un dépôt char- 
bonneux et gras (cliché Marchal). 


d'huile, ou permis par une bougie pas assez 
chaude ; 

— sur la figure 250, un bec blanchâtre ; il 
faut soupçonner un mélange trop pauvre par 
mauvais réglage du carburateur ou par prise 
d’air intempestive, ou un degré thermique 
non adapté. 

La corrosion a une grande influence sur 
l'aspect des bougies (fig. 253). 


FIG. 250. — Bougie à isolant trop clair (cliché 
Marchal). 


BOUGIES SPÉCIALES 


On conçoit que les difficultés à vaincre, la 
subtilité des comportements physiques, la 
fragilité de certains éléments, et la variété 
des techniques, aient conduit à des recherches 
variées sur les bougies. Les variantes peuvent 
concerner notamment : 

— Le choix des isolants, des formes et des 
gammes thermiques ; ces dernières tendant 
vers l'élargissement des « plages de degré 
thermique » et la « souplesse thermique » ; 
la figure 251 montre une bougie à bec d’isolant 
proéminent qui étend la plage thermique et 
améliore la combustion. 

— Le choix dans le type des électrodes; de 
nombreuses recherches ont été faites ; rele- 
vons celles sur les électrodes de masse mul- 
tiples ou circulaires, sur le perfectionnement 
des formes des étincelles, le « glissement » 
ou la « reptation » d’une étincelle « de sur- 
face » sur l'isolant, d'un type général ou spé- 
cial (fig. 254). 

— L'intégration dans la bougie de dispo- 
sitifs accessoires, comme ceux d’antiparasi- 
tage ; on peut par exemple introduire dans 
la bougie une résistance d’une dizaine de 
milliers d’ohms, ou un condensateur shunté 
par un intervalle formant disrupteur, et 
provoquant avec le condensateur la forma- 
tion de courants a haute fréquence, qui, 
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FIG. 251. — Bougie Champion à bec d’isolant 
proéminent. 


conjugués à des étincelles rampantes, recher- 
chent la destruction des dépôts conducteurs. 
Des disrupteurs peuvent être incorporés à la 
bougies (fig. 252). 

— La combinaison d’une « étincelle glis- 
sante et tournante » et du « chambrage », 
par l’utilisation d’une électrode de masse, FIG. 253. — Bougie normale (en haut) 
annulaire et latérale, recherchant une amé- et usée (en bas) (cliché Champion). 
lioration de la combustion et une résistance 
à l’encrassement (fig. 254). 

— L'emploi, pour l'électrode centrale et 
les électrodes de masse du platine, métal 


FIG. 252. — Bougie Champion à disrupteur. FIG. 254. — Bougie Béru sans électrode auxiliaire. 


FIG. 255. — Bougie « platine » K.L.G. et Eyquem. 


dont le point de fusion est de 1.775° C et 
l'inoxydabilité élevée (fig. 255). 

— Les dispositions facilitant le nettoyage 
des électrodes par les mouvements des gaz, 
notamment par l'orientation des électrodes 
et l’organisation de chambres qui se rem- 
plissent et se vident sous l’effet de la compres- 
sion et de la détente. 


LE CAS DU MOTEUR A DEUX TEMPS 


L’usure des bougies des moteurs à deux 
temps est forcément plus marquée que celle 
des bougies des moteurs à quatre temps, 
puisque, à égalité de vitesse de rotation, il y a 
deux fois plus d’étincelles. Si l’on ajoute que 
l'addition d’huile introduit dans le carburant 
des éléments nouveaux, on ne sera pas étonné 
d'une tendance à un encrassement spécial, 
tendant dans certains cas à la formation de 
« perles» sur les électrodes. Ces perles, 
conductrices à chaud, et constituées en partie 
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par un émail plombique, sont susceptibles de 
court-circuiter les électrodes et d’arréter 
Pallumage. Ces accidents peuvent être attri- 
bués aux anti-détonants plombiques et peut- 
étre a certains additifs des lubrifiants. 


LA TENSION ET L’USURE 


ll faut connaître les facteurs qui interviennent 
dans la détermination de la tension électrique 
nécessaire pour faire éclater l’étincelle entre 
les électrodes. Ces facteurs sont : 


— la compression, qui 
tension ; 

— l'écartement des électrodes, qui l’aug- 
mente aussi ; 

— la température, qui la diminue, puisqu’un 
métal chauffé émet plus facilement les élec- 
trons qui réalisent le courant dans l’étincelle ; 

— la polarité de la tension ; on sait que 
l'émission des électrons est facilitée si l'élec- 
trode centrale, qui est la plus chaude, est néga- 
tive, ce qui pose un problème, que les cons- 
tructeurs savent résoudre, quand c’est le — 
de la batterie qui est à la masse ; des inversions 
du primaire de la bobine ont souvent donné lieu 
à des ennuis ; 

— l'état des électrodes, les arêtes vives et 
les surfaces brillantes améliorent l'émission 
des électrons ` d’où l'intérêt qu'il y a à aviver 
à la lime les surfaces des électrodes usées ; 

— tous les facteurs qui font varier la tem- 
pérature, la compression ou l'émission des 
électrons, tels que : la vitesse et la charge, 
l'accélération, l’avance à l’allumage, la propor- 
tion air-carburant, l’usure, l’encrassement, etc. 

L’érosion ionique et la corrosion chimique 
usent progressivement les électrodes (fig. 253), 
et augmentent la tension nécessaire, en pro- 
voquant des ratés et des insuffisances. La 
puissance du moteur peut baisser d’un quart. 

D'où la nécessité du nettoyage, de la recti- 
fication de l’écartement des électrodes, et du 
remplacement de la bougie. Celui-ci doit 
être envisagé, dans des conditions normales, 
environ tous les 15.000 km, après une vérifi- 
cation et un nettoyage dans l'intervalle. Étant 
donné les millions d’étincelles qu’aura fourni 
a ce moment la bougie 4 remplacer, son réle 
aura bien été rempli. 

L’observation des tensions des crétes d’al- 
lumage à l’oscilloscope peut renseigner sur 
l’état des bougies. 


augmente cette 
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Les appareils d'allumage, par leurs aménagements mécaniques et électriques en rapports rigoureux avec 
la vitesse de rotation et les mécanismes propres au moteur, dont ils présentent des témoignages irré- 
cusables, offrent des possibilités, à côté de leurs fonctions essentielles, pour la commande d’autres appa- 
rails, que ceux-ci aient pour mission de mesurer la vitesse de rotation du moteur, ou d’animer des opé- 
rations liées à l’allumage, comme l’est une injection d’essence. 


Des exemples sont donnés ci-après ; mais d’autres sont concevables, comme, par exemple, une régula- 
tion de vitesse animée par les impulsions de l’allumage qui, convenablement amplifiées et aménagées, 
pourraient commander l'admission des gaz, suivant un réglage adopté par le conducteur. 


| — EXEMPLE DE TACHYMÈTRE ÉLECTRONIQUE 


L'analyse du fonctionnement du tachymètre électronique Takal, cons- 
truit par JAEGER, est faite ci-après en vue de celle des impulsions 
de l’allumage, de leur capture, de leur épuration, de leur mise en forme, 
de leur amplification et de leur traduction. 


LES IMPULSIONS 


Les impulsions que les électroniciens 
appellent souvent signaux, sont des indica- 
tions électriques brèves et cadencées que peut 
émettre un appareil à l’occasion de son fonc- 
tionnement, et qu’on exploite au moyen de 
l'électricité et de l'électronique, de façon à 
en tirer soit un renseignement sur un appareil 
de mesure, un voyant, un diagramme, ou tout 
autre dispositif, soit une action automatique, 
une commande, une régulation. 

L'impulsion, vue du côté de l'appareil qui 
Pémet, est une variation d'intensité ou de 
tension, liée normalement ou artificiellement 
à la marche de la machine, et d’où on tirera 
une indication sur son fonctionnement. Elle 
peut être un produit naturel du fonctionne- 
ment, ou un sous-produit, avec aménagement 
s’il y a lieu. Par exemple, la variation de l’inten- 
sité qui traverse un conducteur peut être un 
signal à exploiter. Une augmentation de cette 
intensité peut déclencher un disjoncteur, par 
l'intermédiaire des effets magnétiques. On 
peut évidemment amplifier ces effets en enrou- 
lant le conducteur sous forme d’un solénoïde. 
Ainsi retrouvons-nous dans notre vieux dis- 
joncteur industriel une utilisation des impul- 
sions. Mais l’impulsion peut avoir un caractère 
purement artificiel. Si l’on veut, par exemple, 
surveiller la rotation d’un axe d’un ensemble 


mécanique, rien ne s'oppose à ce qu’on pro- 
voque l’émission de signaux en faisant tourner 
devant un enroulement un aimant entraîné 
par cet axe. 


L’impulsion ou le signal n'est pas forcément 
périodique, et, s’il l’est, la fréquence n’est pas 
forcément fixe. La fréquence peut traduire 
alors les variations du phénomène observé. En 
général, cependant, on ne donne pas le nom 
d'impulsions à des courants relativement 
forts et dont la production n’est qu’éven- 
tuelle. Par exemple, on ne parle pas d’impul- 
sions pour la fermeture d’un contact tradui- 
sant une augmentation de température ou de 
pression ou la baisse d’un niveau. On réserve 
plutôt le nom d’impulsions aux variations très 
minimes d’intensité ou de tension qui de- 
mandent une détection spéciale ou une ampli- 
fication. C’est donc plutét un terme d’électro- 
nique. 


On devine l’infinie variété des utilisations 
possibles des signaux, et qu’ils puissent 
conduire à de nombreux cas d'automatisation. 


L'exemple que nous allons donner, à locca- 
sion du tachymètre Takal à transistor, nous 
paraît particulièrement intéressant, par lui- 
même, et par les perspectives qu’il ouvre, 
tout en étant en somme simple. L'appareil 
est très sensible et très précis. 
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PRINCIPE DU TACHYMÈTRE 
ÉLECTRONIQUE 


Le tachymètre purement mécanique, basé 
sur la force centrifuge, et le tachymètre élec- 
trique, basé sur la rotation d’une petite ma- 
chine dynamo électrique, présentent dans 
les installations provisoires, et même dans 
les installations définitives ,des inconvénients 
certains. Il faut pouvoir disposer, sur l'arbre 
dont on veut surveiller la rotation, ои d’une 
extrémité munie d’une cavité bien centrée 
et susceptible d’être atteinte facilement, ou 
d'une partie munie d’une poulie ou d’une 
roue dentée. II faut, en outre, qu’on puisse faci- 
lement installer une transmission entre laxe 
et l'appareil de mesure. Le trajet des flexibles 
ne doit être ni trop compliqué, ni trop sinueux. 


Le tachymètre à impulsions électriques est 
particulièrement intéressant, aussi bien pour 
les installations définitives que pour les provi- 
soires, puisque la liaison avec l'appareil de 
mesure n’exige que des fils électriques, qui 
auront pour mission de transmettre à cet 
appareil les impulsions produites par un dis- 
positif générateur, dont la vitesse de rotation 
est liée d’une manière connue à celle de l’arbre 
en cause. Pour le cas du moteur à explosion 
(nous ne disons pas « à combustion interne » 
pour éliminer les diesels) nous avons un 
générateur d’impulsions tout indiqué dans 
la bobine d’allumage que le rupteur soumet 
a un régime périodique de coupure, évidem- 
ment en liaison rigoureuse avec la vitesse de 
rotation de l'arbre vilebrequin. Avant de 
monter un tachymètre il faut évidemment bien 
savoir s’il est en harmonie avec le dispositif 
d'allumage de la voiture. 


L'appareil se présente sous la forme d'un 
cylindre portant un cadran et muni de trois 
fils. Deux rejoignent le primaire de la bobine 
d'allumage pour capter les signaux, et faire 
une prise de courant pour le fonctionnement 
et l'amplification interne, qui exigent un retour 
á la masse, par un troisiéme fil. La figure 258 
présente le schéma général du montage de 
Pappareil. 
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La figure 259 donne le schéma électrique et 
électronique du tachymètre, où nous remar- 
quons les symboles habituels en électronique 
de la diode de Zener D et du transistor T, avec 
son émetteur E, son collecteur C et sa base B. 


Notre point de départ, ou plutôt notre 
circuit de départ, est l’enroulement primaire 
de la bobine d'allumage. Et pourquoi pas le 
secondaire ? 11 est bien évident qu’on a choisi 
le primaire et non le secondaire, siège lui aussi 
d'impulsions, parce que le premier est à basse 
tension. Les hautes tensions ne pourraient être 
traitées dans le dispositif en cause. 


Sur la figure 259, on peut identifier, en déri- 
vation plus ou moins marquée entre les extré- 
mités А et F du primaire, ou entre l’extré- 
mité А réunie au + de la batterie et la masse, 
quatre circuits, dont nous allons analyser le 
comportement, en leur donnant des noms pro- 
visoires, en rapport seulement avec notre 
étude : 


— Le premier, que nous appellerons cir- 
cuit d'amortissement, comprend une diode de 
Zener D et une self L. La diode est montée de 
façon à laisser passer l’extra-courant de rup- 
ture qui lui vient de l’extrémité F du primaire, 
puisqu'il essaie de prolonger le courant de la 
batterie. Ce circuit a, comme nous l’expli- 
querons plus loin, la fonction d'éliminer dans 
les impulsions les effets de la self-induction, 
en amortissant ses effets ; 


— Le deuxième est un circuit de miss en 
forme des impulsions. Il n'est pas monté entre 
A et F comme le précédent, mais entre les 
extrémités de la diode. Il comporte en série 
un condensateur С, et deux résistances К, 
et Ra; 


— Le troisiéme est le circuit d'amplification. 
ll comporte un transistor T. Un circuit compor- 
tant l'émetteur E, le collecteur С du transistor 
et un galvanométre G est branché entre A et 
la masse. Il est traversé par le courant qui 
sert à mesurer la vitesse. La base B du tran- 
sistor est réunie à un point de la résistance К,. 
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FIG. 258. — Schéma général du montage du tachymètre électronique. 
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FIG. 259. — Schéma électrique du 


— Le quatrième, qui shunte G, comprend, 
en série, un condensateur C, et une résistance 
Ra. C’est un circuit d'ajustement qui facilite 
les lectures sur G. 


Après cette présentation générale, nous 
allons examiner en détail l'intervention des 
quatre circuits. Nous résumerons les obser- 
vations qui peuvent être faites sur des gra- 
phiques où nous porterons en ordonnées des 
tensions V ou des intensités |, et еп abscisses 
des temps t. Pour faciliter le rapprochement 
dans le temps des divers graphiques qui ont 
les mêmes abscisses, nous les mettrons les uns 
au-dessus des autres en alignant les deux 
instants capitaux : celui de l’ouverture du rip- 
teur et celui de sa fermeture (fig. 260). 


( 


LE CIRCUIT D’AMORTISSEMENT{ ` 
4 


La tension entre les extrémités du secon- 
daire, en l’absence du tachymétre, est 
donnée par le schéma A de la figure 260 sur 
lequel on reconnaît les courbes que l’on peut 
facilement obtenir sur l’oscilloscope. Les par- 
ties rectilignes et horizontales supérieures cor- 
respondent à la fermeture du rupteur ; la 
tension indiquée est celle qui existe entre les 
extrémités А et F du primaire ; elle est indiquée 
comme positive par définition puisque À est 
а un potentiel supérieur à celui de F ; c'est 
la tension de la batterie. Pendant louverture, 
ou tout au moins une partie de sa durée, la 
tension est oscillante à cause de la présence 
du condensateur C, du rupteur ; mais la courbe 
est plutôt vers le bas puisqu’au moment de 
apparition de la force électromotrice de self- 
induction le potentiel de F devient supérieur 
à celui de А. Quand les oscillations sont amor- 
ties, la courbe а comme ordonnée zéro jusqu’à 
la fermeture suivante. 
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FIG. 260. — Les graphiques du tachymètre. 
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Il faut éliminer ces oscillations irrégulières 
qui ne sauraient constituer de bons signaux. 
C'est la combinaison ingénieuse de la diode de 
Zener et de la self L qui réalisera cette opéra- 
tion. La self L a pour mission d’amortir les 
oscillations de courant résultant de la présence 
et de la combinaison de la self du primaire 
et du condensateur du rupteur, et de ramener 
Pextra-courant de rupture à zéro sans qu'il 
puisse changer de sens. La diode de Zener a 
une double fonction : son montage lui permet 
de livrer passage au courant de ruptute dans 
le sens de Р vers А, et de bloquer à peu près 
complètement dans le sens inverse. L'effet 
général du système self-diode se traduit sur 
le graphique d’intensité B de la figure 260, 
Nous insistons sur le fait que ce schéma repré- 
sente des variations d’intensité. Il semble à 
première vue qu'on s'éloigne de la constitution 
des signaux. II n’en est rien. 


Examinons ce qu’est la tension entre les 
points M et N, c’est-a-dire entre les bornes 
de la diode, et notons sa variation sur le 
schéma С de la figure 260. Quand le rupteur est 
fermé, la tension est celle de la batterie entre 
les points M et N, puisque la diode ouvre pra- 
tiquement son circuit. Quand le rupteur est 
ouvert, l’extra-courant de rupture étant en 
court-circuit par la diode, la tension entre M 
et N est négative et presque nulle, puisque la 
diode ne représente qu’une résistance trés 
faible. On voit que la diode réalise une suc- 
cession de paliers 4 tension constante : un 
palier à tension négative très faible, un palier 
à tension positive réglée par le seuil que consti- 
tue la diode (on sait quel rôle la diode de 
Zener joue dans les régulateurs de tension). 


CIRCUIT DE MISE EN FORME 


Nous avons donc entre M et N des signaux 
très réguliers, mais d’une durée indéterminée, 
puisqu'elle dépend de la vitesse de rotation 
du rupteur, Sans entrer dans des considéra- 
tions trop compliquées, on conçoit que, si 
la durée des créneaux représente, quelle que 
soit la vitesse de rotation, toujours la même 
fraction de la durée, la valeur moyenne soit 
indépendante de la vitesse de rotation et non 
susceptible de traduire les variations de cette 
vitesse. Si, au contraire, les créneaux ont une 
durée indépendante de la vitesse de rotation, 
on conçoit que, s’ils sont plus ou moins serrés 
dans le temps, cela puisse se traduire par des 
variations de leur valeur moyenne, susceptible 
d’une transposition en vitesses de rotation. 


Le problème est alors d'obtenir des signaux 
de durée brève et constante. La solution se 
trouve dans la charge et la décharge d’un 
condensateur. Le dispositif comprend donc, 
entre les points M et М, le condensateur С, 
en série sur les résistances R, et R,. Le conden- 
sateur est soumis alternativement à la tension 
positive élevée des créneaux et à la tension 
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négative trés faible des intervalles. Si nous 
représentons sur le schéma D les variations 
de l’intensité dans le circuit du condensateur, 
nous trouvons une série de dents fines et espa- 
cées, alternativement vers le haut pour la 
charge et vers le bas pour la décharge. Les 
dents ont leur point de départ en concor- 
dance avec les parties verticales des créneaux 
du schéma С puisque les intensités de charge 
ou de décharge ne peuvent se produire que 
lorsque la tension varie. 


On remarque sur le graphique donné par le 
constructeur que les pointes de décharge sont 
plus longues et plus fines que les pointes de 
charge, étant entendu que les surfaces com- 
prises entre l’axe des abscisses et les pointes 
doivent être équivalentes, puisqu’elles corres- 
pondent aux mêmes quantités d'électricité. 
Sans doute la décharge est-elle plus brutale, 
car elle se produit dans le sens de la self à 
ouverture du rupteur, tandis que la charge se 
fait d’une manière plus paisible sur la batterie, 
avec le freinage que produit la self. Cette 
considération n'intervient pas d’ailleurs sur la 
marche des phénomènes. Ce qui importe c’est 
l'obtention d’impulsions d'une durée indé- 
pendante de la vitesse de rotation. La mise 
en forme des impulsions est terminée. Il n’y 
a plus qu’à les utiliser. 


CIRCUIT D’AMPLIFICATION 
ET DE TRADUCTION 


Ce circuit comprend pour l’amplification 
un transistor T et pour la traduction un galva- 
nomètre G. Le circuit émetteur-collecteur 
(E et С) du transistor, qui comprend le galva- 
nomètre, est branché entre la batterie, par 
les points À et M, et la masse, et non entre les 
points À et F. On voit ainsi qu’il ne s’agit plus 
de recueillir ou de mettre en forme les impul- 
sions, mais de les utiliser. La base B du tran- 
sistor, qui doit être soumise à des variations 
de potentiel pour pouvoir bloquer ou déblo- 
quer le circuit EC, est réunie à un point inter- 
médiaire Р de la résistance R, qui est dans le 
circuit du condensateur. Pendant la charge 
(pointe en haut du schéma D), a cause du pas- 
sage du courant dans le sens positif 4 travers 
les résistances R, et R,, le potentiel de P est 
inférieur à celui de E; le courant passe dans la 
base; le transistor est débloqué, et un cou- 
rant passe dans EC, c’est-à-dire à travers le 
galvanomètre. Pendant la décharge (pointe en 
bas du schéma D), à cause du passage du cou- 
rant dans le sens négatif à travers К, et Ra, 
le potentiel de P devient supérieur à celui de 
E; le courant ne peut passer dans la base; 
le transistor est bloqué; rien ne peut passer 
dans le galvanomètre. 


Ces amplifications successives se traduisent 
en intensité par le schéma E de la figure 260. Les 
impulsions plus ou moins serrées, suivant la 
vitesse de rotation du moteur, font dévier 
plus ou moins l’aiguille du galvanomètre. La 
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graduation pourra être faite non pas en 
ampères, ou plutôt en sous-multiples, mais 
en tours à la minute. 


CIRCUIT D’AJUSTEMENT 
DE LA TRADUCTION 


Cependant Papplication des signaux au gal- 
vanométre, dans le cas où ce dernier serait 
seul en série sur le transistor, donnerait une 
déviation qui ne serait pas proportionnelle à la 
vitesse de rotation, c’est à dire à la fréquence 
des impulsions. Pour éviter cette imperfec- 
tion le constructeur a ajouté, en dérivation 
sur le galvanométre, un circuit d'ajustement, 
composé d’un condensateur С, en série avec 
une résistance R;. Les ressources de l'électro- 
nique sont infinies. 


LE MONTAGE 


Comme pour tous les appareils électroniques 


ot 


il faut respecter très rigoureusement les sens 
de branchement, les voltages et les connexions 
à réaliser. Une inversion dans le branche- 
ment détruirait systématiquement et 
irrémédiablement l’appareil. 


L'appareil est fait pour la tension de batterie 
de 12 volts, et pour le — à la masse. La borne 
repérée + sur le tachymètre doit être connec- 
tée à la borne + de la bobine. La borne A de 
l'appareil doit être reliée à la borne de la 
bobine raccordée au rupteur. La borne repérée 
— est branchée à la masse de la voiture. La 
pose est donc très simple. 


L'appareil n'apporte aucune perturbation 
d'allumage. Il est très robuste. |! peut être livré 
en différents diamètres suivant les modèles de 
voiture. Il peut être troublé par certains allu- 
mages transistorisés. 


Il s'adresse aux moteurs à quatre cylindres, 
à quatre temps. Bien entendu, le principe est 
applicable à d’autres cas. 


Il. — L'EMPLOI DES TACHYMETRES ÉLECTRONIQUES 


Nous avons entretenu nos lecteurs de la question des tachymètres 


électroniques, à propos d’un appareil 


Jaeger ; nous avons exposé 


le principe de tels appareils, qui est lutilisation d’impulsions, de 
signaux, pour déterminer la vitesse de rotation d’un arbre liée à la 
rotation des impulsions. La question se pose en pratique de savoir si 
un tachymètre déterminé peut être employé sur n’importe quel mo- 
teur, si des adaptations peuvent être faites par le constructeur pour 
rendre un appareil « universel », et à défaut si des interprétations 
des lectures peuvent être faites par l’usager. 


PRINCIPE 


Il faut partir de ce principe que le tachy- 
mètre électronique mesure des nombres 
d’impulsions, et que ce n’est que par une 
transposition qu’il donne des tours à la minute. 
Il serait même plus rigoureux de dire 
qu’il mesure l’intensité moyenne des impul- 
sions traduite sur l’échelle graduée en tours 
à la minute. En conséquence, l’emploi du tachy- 
mètre électronique exige que : 

1° Le moteur dont il s’agit de mesurer la 
vitesse de rotation produise naturellement des 
impulsions électriques, ou soit muni spécia- 
lement d’un émetteur d’impulsions ; 

2° Ces impulsions soient utilisables par le 
tachymètre en cause ; 

3° La graduation soit traduite en tours à la 
minute. 

Les conséquences peuvent être tirées faci- 
lement : 

— S'il n’est pas question de doter l’arbre 
d’un émetteur d’impulsions spécial, il faut uti- 
liser forcément les émissions naturelles que 
peut produire le moteur. C’est le cas notam- 
ment pour les moteurs thermiques dotés d’un 
allumage par batterie avec bobine à deux enrou- 
lements et rupteur, cas le plus courant actuel- 
lement pour les voitures automobiles. Les 
impulsions sont données par les ruptures de 
Penroulement primaire, ruptures qui sont 
liées rigoureusement à la rotation de l’arbre 


suivant une loi connue. Il est certain que le 
secondaire donne aussi des impulsions pério- 
diques, mais la haute tension de celles-ci 
compliquerait le probléme de leur utilisation. 

— Ces impulsions ne sont utilisables que 
dans un tachymétre construit en conséquence. 
Il faut donc que le constructeur dise si son ap- 
pareil peut fonctionner sur 6, 12 ou 24 V, ou 
sur plusieurs de ces tensions avec, s’il y a lieu, 
mesures spéciales à prendre. Un appareil 
déterminé est fait pour des cas précis ; il doit 
être branché dans un sens déterminé. On 
n’oubliera pas que les appareils électro- 
niques comportent des éléments délicats, en 
particulier des transistors, et que des tensions 
anormales ou des branchements inversés sont 
facilement mortels et irrémédiables. 

— Les échelles de vitesse, dépendant des 
impulsions suivant des lois qui sont fonction 
des caractéristiques particulières du moteur, 
ne sauraient convenir à tous les cas, et ne 
peuvent être rendues universelles que si l’on 
emploie des dispositifs particuliers d’ajustage, 
ou que si on leur apporte des corrections. Cela 
suppose la connaissance de la loi qui lie l'arbre 
aux impulsions. 


FORMULE 


DU NOMBRE DES IMPULSIONS 


L'impulsion correspondant au déclenche- 
ment du rupteur, le nombre des impulsions 
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est celui des étincelles, dont l’évaluation est 
facile par rapport au nombre de tours à la mi- 
nute, quand on connaît le nombre des cy- 
lindres et le type du cycle moteur, qui peut 
être à deux temps ou à quatre temps. 

Si le moteur est à quatre temps, il faut une 
étincelle pour deux tours par cylindre. Si le 
moteur est à deux temps, il faut une étincelle 
par tour. Ainsi, si l’on appelle a le nombre 
d’étincelles par tour pour un cylindre (a est 
égal à 0,5 pour le quatre temps et à | pour le 
deux temps) et s’il y a n cylindres, le nombre 
d’étincelles pour un tour est a.n et pour N 
tr/mn : f.n.N. 

Dans le cas d’un six cylindres à quatre temps, 
le nombre d’impulsions à la minute est donc, 
pour la vitesse de rotation de 5.000 tr/mn : 

0,5 x 6х 5.000 = 15.000. 
La graduation doit porter pour cette vitesse 
non pas 15.000, mais 5.000 tr/mn. 

Dans le cas d’un cylindre à deux temps, on 
aurait : 

Ix 1 x 5.000 = 5.000, 
et la graduation devrait perter : 5.000 tr/mn. 

Il faudrait tenir compte évidemment des 
cas spéciaux, comme celui où l’on allumerait 
en même temps deux cylindres, pour lesquels 
il faudrait compter une seule étincelle. 


AJUSTEMENT DES LECTURES 


ll serait assez gênant qu’un tzchymètre déter- 
miné ne puisse servir que pour un seul type 
de moteur, par exemple pour les quatre cy- 
lindres à quatre temps, même s’ils sort très 
répandus. Aussi les constructeurs cherchert- 
ils à attribuer un tachymètre doté d’une seule 
graduation à plusieurs types de moteur. Le 
passage d’une adaptation à l’autre peut se 
faire, par exemple, par la manœuvre d’un com- 
mutateur à plusieurs positions, qui change le 
montage intérieur, en laissant la graduation 
valable. 

Dans le cas où le tachymètre est prévu pour 
un seul type de moteur M,, on pourrait penser 


à tenir pour un autre type M, le raisonnement 
suivant : pour cet autre type, quand le tachy- 
mètre donne une lecture L, tr/mn, cela cor- 
respond en réalité à une vitesse différente, 
qu’il faut déterminer. En donnant à a, n et N 
les significations données plus haut, la lecture 
L, correspond pour М, au nombre d’étincelles : 

ax n x Ny, 
et pour M, à : 

aX nX Na, 
mais ces deux quantités sont égales, puis- 
qu’elles correspondent à la même déviation 
de l’aiguille : 

ax nX N, = aX nX Na, 

et par suite : 
Gin 


ап, 


№, = Ni 


Pour avoir No, il faut multiplier l'indication 
donnée par L, (qui est N,) par le rapport : 
ап, 
CALE 


Si M, est un deux temps, deux cylindres et 
M, un quatre temps quatre cylindres, la lec- 
ture ne change pas, car : 

an 1х2 

an, 0,5X4 
Mais si M, est un quatre temps huit cylindres et 
М, un deux temps un cylindre, on a : 

ат _0,5x8_ 
Lx 1 


ап 


La vitesse réelle est donc quatre fois plus 
forte que la vitesse indiquée. On peut conce- 
voir que le constructeur de l’appareil, pour évi- 
ter à l’opérateur une correction de la lecture, 
dote l'appareil de plusieurs graduations, à 
choisir sc lon le type du moteur (cycle et nombre 
des cylindres). 

Quoi qu'il en soit, il faut respecter scrupu- 
leusement les indications du constructeur, et 
ne s’en évader qu’à ses risques et périls. 


III — COMMANDE ÉLECTRONIQUE 
D'UNE INJECTION D'ESSENCE 


A propos d’un système d’injection de carburant, nous avons l’occasion 
de présenter un bel exemple type des problèmes que l’on peut avan- 
tageusement traiter par l’électronique dans le domaine de l’auto- 
mobile, aussi bien que dans ceux de la recherche scientifique, des 
études de marchés, de la comptabilité ou de l’art militaire. La docu- 
mentation a été empruntée a BRICO ENGINEERING Ltd, et concerne 
son dispositif appelé THE AE ELECTRONIC PETROL INJECTION 
SYSTEM (AE est le sigle de THE ASSOCIATED ENGINEERING 
GROUP) ; seule la partie électronique est présentée. 


LES PROBLEMES 


Les machines réalisent l’adaptation de cer- 
taines données à un résultat fixé. Elles résolvent 
donc des problèmes. II en est de fort simples : 
si l’on veut soulever au moyen d’un levier un 
poids déterminé en faisant intervenir une 
force que l’on connaît, la solution du pro- 
blème consiste à trouver le rapport des deux 
bras à réaliser avec le levier. II n’y a pratique- 
ment pas d’autre élément à considérer. Mais 
il y a des problèmes plus complexes. Par 
exemple, au début de l’automobile, on s’est 
rendu compte de l'intérêt d'une avance à 
l'allumage, et Pon a compris que cette avance 
dépendait de plusieurs facteurs, et variait 
notamment dans le même sens que la vitesse 
de rotation du moteur, mais en sens inverse 
du remplissage, de la richesse du mélange et 
de la température. On négligeait certains 
facteurs comme la pression atmosphérique et 
la nature du carburant, et on en ignorait 
d’autres. 

En face d’un problème complexe de cet 
ordre, il y a deux solutions. La première est 
la solution empirique : on met un réglage à 
main et, en se guidant sur les renseignements 
fournis par l'interprétation du bruit du mo- 
teur, le conducteur, supposé expérimenté, 
règle l’avance au mieux, le cliquetis étant la 
limite en deçà de laquelle il faut rester. Le 
deuxième procédé consiste à choisir les élé- 
ments, les paramètres, les plus importants, et 
à charger un dispositif automatique calcula- 
teur de trouver et d’appliquer le résultat. 
C'est ce que l’on fait, touiours à propos de 
Pavance à l'allumage, en réglant l'avance par 
un dispositif centrifuge interprétant la vitesse 
et par un autre interprétant la dépression de 
l'aspiration, en négligeant les autres facteurs. 

On conçoit donc que l'électronique, qui 


avec l’aide de la miniaturisation et des circuits 
imprimés, n’est pas exigeante en matière de 
volume, puisse intervenir facilement pour un 
nombre élevé de facteurs, aussi élevé qu’on 
puisse le désirer. 


LE PROBLÈME DE LA CARBURATION 


Le problème de la carburation est parmi 
les plus complexes. On sait que le carburateur 
est une solution approchée, très satisfaisante 
mais qu’on peut vouloir perfectionner. Cela 
a introduit le système de l’injection, qui est 
en cours de développement sur les voitures 
légères, mais qui règne déjà sur les poids 
lourds et les tracteurs par l’intermédiaire du 
diesel. 

Les Anglais désignent le principe du système 
du carburateur par le terme « orifice » et 
celui du second par « vitesse-densité », pour 
préciser les points sur lesquels ils se basent. 
Dans le second cas on peut, sous la forme la 
plus simple, ne pas tenir compte du rendement 
volumétrique du moteur ; mais le système АЕ 
tient compte de ce rendement et des facteurs 
de vitesse et de densité (de lair) comme 
nous l’expliquerons ci-après. 

L'injection, qui est une opération méca- 
nique, peut être commandée mécaniquement, 
mais elle peut aussi l’être par l'électronique. 
Le système АЕ est un exemple du second cas. 
Comme dans tous les problèmes, il faut dis- 
tinguer : 

— les données ; 

— la combinaison des données, c’est-à-dire 
le calcul ; 

— le résultat et son application. 

Il faut prendre le problème par la fin, sui- 
vant la méthode algébrique, c’est-à-dire 
désigner l'inconnue avant de poser l’équation 
et de la résoudre. L’inconnue est double : 
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FIG. 261. — Schéma général du système électronique AE d’injection d’essence. 


c'est la quantité de carburant à envoyer dans 
les tubulures d’aspiration en fonction de la 
quantité d’air aspirée, ainsi que le moment 
auquel l'injection doit être faite. Pour déter- 
miner ces deux résultats, nous voyons inter- 
venir les éléments suivants que nous classons 
au mieux : 


A) Éléments tenant compte de la densité 
de lair : 
1. — Température de lair admis ; 
2. — Pression de l’air dans la tubulure d’ad- 
mission ; 
3. — Accélération se traduisant par une 
variation de la pression. 


B) Elément tenant compte de la tempé- 
rature du moteur : 
1. — Température de l’eau. 


C) Elément tenant compte de la vitesse : 
1. — Correction du rendement volumé- 
trique. 


D) Eléments tenant compte des cas par- 
ticuliers de fonctionnement : 

1. — Démarrage à froid ; 

2. — Réglage de l'air au ralenti accéléré ; 

3. — Ajustement de la richesse du ralenti. 

Nous désignerons ces éléments à partir de 
maintenant par les indicatifs pris dans le clas- 
sement ci-dessus et composés d’une lettre 
et d’un chiffre, par exemple D, (ils figurent 
avec ces indicatifs sur le schéma général de la 
figure 261). 

Les éléments A,, Aj, Аз, By, D, et D, sont 
fournis par des appareils que nous appellerons 
détecteurs (plutôt диг transmetteurs ou 
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transducteurs, comme nous y pousseraient 
par analogie les mots anglais correspondants). 
Ils sont transmis par les détecteurs (qui de- 
viennent ainsi transmatteurs, mais ce sont 
les fils qui mériteraient plutôt ce qualificatif). 

L'élément С, sera examiné à part, mais il 
implique lui aussi détection et transmission. 

L'élément D, agit directement sans inter- 
médiaire de l'électricité et de l'électronique. 

Les opérations à effectuer deviennent alors 
les suivantes : 


1° Détecter, c’est-à-dire traduire еп une 
grandeur électrique des phénomènes phy- 
siques. C'est l'affaire des détecteurs. 


2° Transmettre les valeurs détectées à un 
dispositif électronique, qui combine les élé- 
ments et les corrige les uns par les autres. C’est 
l'affaire d'un ensemble électronique calcula- 
teur, et discriminateur. 


3° En tirer les résultats (quantité et mo- 
ment) et les appliquer au bon moment à l'aid2 
du dispositif détecteur de la vitesse, c'est-à- 
dire de la rotation. L'application est faite sur 
les injecteurs par le moyen de solénoïdes qui 
reçoivent des impulsions distribuées par un 
déclencheur-distributeur. 


LES SCHÉMAS 
ET LA RÉALISATION MATÉRIELLE 


Nous nous référerons à un schéma général 
et à des représentations dessinées ou phot>- 
graphiques. Le schéma général n’est qu'un 
schéma de principe donnant les relations exté- 
rieures. Les schémas internes, complexes, ne 
peuvent être examinés utilement que par dəs 
spécialistes. Pour d’autres, leur étude ne peut 
qu’embrouiller les vues générales que nous 
recherchons. Afin d’alléger encore ces schémas, 
et conformément à un usage assez général 
dans les schémas électroniques de principe, 
nous ne représenterons les liaisons entre deux 
appareils que par une seule ligne, munie d’une 
flèche qui ne représente pas le sens du cou- 
rant, mais le sens de l’action. D'ailleurs, l’exa- 
men plus détaillé de certains éléments fera 
ressortir le nombre de fils de certaines lignes, 
ainsi que l'essentiel des dispositifs qu'il faut 
connaître. 

Le schéma général ainsi défini constitue la 
figure 261, où l’on voit apparaître trois groupes 
d'appareils 

— les détecteurs, vers le bas ; 

— l’ensemble électronique de commande, 
au milieu ; 

— le déclencheur-distributeur vers le haut. 


LES DÉTECTEURS 


Nous les énumérons, les définissons et pré- 
cisons leur action ci-après, en donnant à cha- 
cun l'indicatif déterminé ci-dessus, et qui ren- 
voie à la figure 261. 
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A,) Détecteur de la température d2 lair 
admis : 


Sa pièce essentielle est un thermistor qui 
est plongé dans l’air admis, et traduit, par une 
variation de l'intensité qui le parcourt, la 
variation de la température à laquelle il est 
soumis. Conjugué avec les signaux des deux 
détecteurs suivants, son signal est un des élé- 
ments principaux pour calculer la densité de 
Pair admis. La figure 262 représente le dé- 
tecteur. 


FIG. 262. — Détecteur de température de lair 
et de l’eau. 


A.) Détecteur de Pair 


admis : 


la pression de 


Placé comme A, sur la tubulure d'admission 
(sur le schéma de la figure 261), sa piéce essen- 
tielle est une capsule manométrique (fig. 263) 
dont le diaphragme métallique subit d'un côté 
la pression de la tubulure (fig. 264). De l’autre 
côté a été réalisé le vide. Le mouvement du 
diaphragme est transmis à un frotteur qui 
appuie sur l’enroulement d'un potentiomètre. 


On notera qu’une référence étant faite au 
vide, par sa présence, il n'est pas nécessaire 


FIG. 263. — Détecteur de pression de l’air 
de la tubulure. 
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FIG. 264. — Coupe du détecteur de pression 
de l’air. 


d'effectuer des corrections pour tenir compte 
de la pression atmosphérique, de l'altitude et 
de leurs variations. 


Si la pression tombe au-dessous d'un niveau 
correspondant à l'entraînement du moteur 
par la transmission, le signal de tension est 

. coupé, et il n’y a plus de carburant délivré au 
moteur. 


En fait, ce détecteur est disposé à l’intérieur 
de l’ensemble de commande conformément à 
la figure 268. 


A,) Détecteur de changement de pres- 
sion : 

ll a pour but de donner des signaux en 
fonction du changement de la pression dans 
la tuyauterie, en vue d’un ajustement du mé- 
lange motivé par une ouverture ou une fer- 
meture rapide du papillon. Le degré de l'ajus- 
tement est prédéterminé, et sa durée est com- 
mandée par l’importance et la vitesse du chan- 
gement de pression. 


Le schéma du détecteur est donné par la 
figure 265. La pièce essentielle est un dia- 
phragme dont une face clot un espace fermé 
et dont l’autre est soumise à la pression de la 
tuyauterie. Le diaphragme est percé d'une 
petite ouverture qui peut laisser passer lair 
relativement lentement d’un côté à l’autre. 
La compression du diaphragme réalise la fer- 
meture d’un contact qui provoque le signal 
à exploiter. Le contact cesse dès que, l’équi- 
libre de la pression se réalisant grâce au petit 
trou, la pression se rétablit des deux côtés du 
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FIG. 265. — Schéma du détecteur 
de changement de pressicn. 
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diaphragme, celui-ci reprenant sa position par 
son élasticité et par l’action d'un ressort. Une 
vue extérieure est donnée par la figure 266. 


B,) Détecteur de la température de l’eau : 


Son áme est un thermistor placé au contact 
de l’eau. Il est du même modèle que A,. Il 
provoque, par son signal, un ajustage du mé- 
lange quand le moteur est chaud. 


C;) Correction pour le rendement volu- 
métrique : 


Cette correction est faite par le discrimi- 
nateur (voir plus loin). 


FIG. 266. — Vue extérieure du détecteur 
de changement de pression. 


Di Démarrage à froid : 


La richesse du mélange est automatique- 
ment ajustée quand le démarreur est engagé, 
et qu’un signal correspondant est donné sur 
le fil qui porte l'indicatif D, sur la figure 261. 


D.) Réglage de Pair du ralenti accéléré : 


Ce détecteur agit directement sur la quan- 
tité d’air admis, sans fonctionnement élec- 
trique, et par suite sans liaison avec l’ensemble 
électronique de commande. Pour cela, une 
capsule sensible à la température agit sur une 
petite valve qui commande un passage d'air 
en dérivation sur le papillon, conformément 
à la figure 261. Quand l’eau se réchauffe, la 
valve se ferme progressivement jusqu'à obtu- 
ration complète, quand l’eau a atteint sa tem- 
pérature normale. 


D.) Ajustement de la richesse au ralenti : 


Un interrupteur actionné par le papillon 
donne au moteur ce dont il a besoin quand le 
papillon est fermé (il s’agit d’une commande 
de ralenti). 
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FIG. 267. — Vue de l’ensemble électronique de commande. 


ENSEMBLE ÉLECTRONIQUE 
DE COMMANDE 


e 


L'ensemble de commande est une centrale 
composée de deux et même de trois parties 
(fig. 261 et 267 sur laquelle on voit les quatre 
transistors, et fig. 268 donnant la coupe avec 
l'emplacement du détecteur de pression) : 


— une section de calcul et, combiné 
avec elle, 

— un discriminateur, 

— un générateur d’impulsions, formant 
une autre section. 

Toutes les données définies ci-dessus, à 
l'exception de D, sont fournies au calculateur. 

Le discriminateur est sensible à la vitesse 
du moteur, comme un tachymètre électro- 
nique. ll est chargé de faire la correction tenant 
compte du rendement volumétrique suivant 
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FIG. 268. — Coupe de l’ensemble électronique 
de commande. 


les variations de vitesse. Avec la connaissance 
de la vitesse et celle de la densité de l’air, le 
poids de l'air par cylindrée est connu, et on 
peut en déduire celui du carburant. Le discri- 
minateur est organisé pour harmoniser la 
caractéristique du rendement volumétrique 
avec une certitude expérimentale. 


Quand des signaux variés sont introduits 
dans le calculateur, le générateur d’impulsions 
est ajusté automatiquement à la fourniture 


d'une quantité de carburant à injecter dans 
chaque cylindre. 


LE DECLENCHEUR-DISTRIBUTEUR 


Le système АЕ calcule les quantités à injec- 
ter et les temps d'injection sont déterminés 
par un déclencheur-distributeur qui est l'ana- 
logue de l'ensemble rupteur-distributeur des 
moteurs classiques. La figure 270 présente l'en- 
semble du dispositif ainsi que la tête d’allu- 
mage dont il est le pendant. Le détail est donné, 
pour chaque cylindre par le dessin de la fi- 
gure 269. Un axe tournant à la demi-vitesse 
du moteur sur un moteur à quatre cylindres 
porte une came qui peut actionner deux paires 
de contacts, montées « en tandem », pour 
chaque cylindre, et fixées sur des lames fle- 
xibles. Dans chaque empilage, les deux contacts 
les plus proches de la came sont insérés dans la 
ligne qui va du générateur d’impulsion à un 
injecteur. C’est seulement quand la paire de 
contacts est fermée que l’injecteur peut rece- 
voir une impulsion. L'autre paire de contacts 
est insérée dans la ligne qui va du déclencheur 
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FIG. 269. — Détail des contacts 
du déclencheur-distributeur. 


FIG. 270. — La tête d’allumage et, sur le côté, 
le déclencheur-distributeur des impulsions. 


au générateur d’impulsions. C’est seulement 
quand la paire est fermée que le générateur 
peut recevoir un signal pour la production 
d’une impulsion. 

Quand la came tourne, le premier effet est 
de fermer les contacts de distribution, mais 
aucune impulsion n’est transmise parce que 
les contacts de déclenchement sont toujours 
ouverts. Grace au montage sur lames flexibles, 
le contact de déclenchement du bas peut être 
soulevé, et peut toucher le contact du haut. 
Un signal passe alors au générateur d’impul- 
sions, et une courte impulsion est transmise 
par les contacts de distribution à l’injecteur 
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correspondant. Le courant de déclenchement 
est trés faible, et ne peut causer aux contacts 
correspondants une corrosion par étincelles. 
La séparation des contacts de distribution n’a 
lieu que lorsqu’il n’y a plus de courant dans 
l'injecteur. La vie des contacts est ainsi mé- 
nagée. 

Les impulsions sont distribuées 4 tour de 
rôle aux injecteurs, dans l’ordre d'allumage, 
par le moyen des cames qui tournent à demi- 
vitesse du moteur Une impulsion de durée 
correcte est produite et envoyée à chaque 
injecteur. Pour la commodité des montages, les 
dispositifs de décienchement et de distribution 
des impulsions sont combinés en un ensemble 
(qui, d’une part, déclenche le générateur 
d'impulsions et, d'autre part, dist-ibue ces 
impulsions) caniugué avec la tête d'allumage 
en vue de sa commande par la mécanique du 
moteur. On reconnaît l’allumeur classique 
disposé verticalement sur la figure 270. 


CIRCUITS] IMPRIMÉS 


Une autre disposition (que celle prise pour 
les contacts) favorable pour la durée de lor- 
ganisation est l’emploi d’un connecteur de 
circuits imprimé et flexible qui forme un enve- 
loppement cylindrique autour des blocs de 
contacts du distributeur. 

Des panneaux de circuits imprimés sont 
utilisés pour le calculateur, ie discriminateur 
et le générateur d’impulsions, qui sont combi- 
nés en un robuste ensemble avec tête de 
refroidissement et protection des transistors. 
Le détecteur de pression de la tuyauterie est, 
comme nous l’avons dit, logé dans cet ensem- 
ble et réuni à la tuyauterie par un tube. 
Un conducteur et une prise multiples réunis- 
sent l’ensemble électronique au reste du sys- 
tème. 


LES INJECTEURS 


La pièce électrique essentielle d’un injec- 
teur est un solénoïde, qui, lorsqu'il reçoit 
une impulsion, attire le pointeau et permet au 
carburant sous pression d’être injecté dans la 
tuyauterie. L’attraction comprime un ressort 
en forme de diaphragme, qui referme le poin- 


FIG. 271. — L’injecteur et son solénoide, 
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FIG. 272. — Coupe schématique de l’injecteur. 
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teau dès qu'il n’y a plus de courant dans le 
solénoide. La figure 271 présente l'injecteur 
et la figure 272 donne une coupe de l'appareil. 


RELATIONS AVEC L’EQUIPEMENT 
ELECTRIQUE GENERAL 


On peut trouver curieux qu’il n’ait pas été 
fait mention de l'équipement électrique géné- 
ral de la voiture. Son existence, bien que non 
explicitée, n’en est pas moins une nécessité. 
Le moteur de la pompe à carburant prend 
environ 50 W, soit 4 А. En outre, il y a les 
courants des divers signaux émanant des 
détecteurs, et aussi ceux qui vont exciter les 
solénoïdes des injecteurs. Au total, la consom- 
mation, qui croît évidemment avec la vitesse, 
Varie de 5 à 10 А. En plus, il y a la consomma- 
tion d’allumage. 


I. — SOMMAIRE DE L'ALLUMAGE ÉLECTRIQUE 


Le présent sommaire voudrait être, d’une part une « mini-encyclo- 
pédie » sur l’allumage, d'autre part un index pour les principaux termes, 
les principales idées et les principaux matériels du présent fascicule. 
Il donne donc une définition courte et pratique des mots cités, et les 
principes essentiels susceptibles d’orienter à leur sujet. Les chiffres 
donnés après chaque rubrique du sommaire renvoient aux pages du 
fascicule, auxquelles il convient de se reporter si l’on veut un certain 
développement, ou si l’on veut consulter une figure. Les pages sont 
parfois les premières d’une série. 

L’allumage touchant à toute l’électricité et à une partie de la méca- 
nique, on n’a repris dans le sommaire les mots de l’électricité générale 
que si ces mots jouent un rôle de premier plan dans le présent fascicule. 
Pour les termes relatifs à l’électronique, il pourra être bon de se repor- 
ter, pour plus de détail, au fascicule de la collection consacrée à l’élec- 
tronique, afin d’avoir des développements importants. 


A un angle de came déterminé, le temps de 
fermeture est inversement proportion- 
nel à la vitesse de rotation de la came et 
du moteur. — 132. 


— Anode. — Dans certains appareils, borne 


valeur d’ionisati i \ 
at Ze зз Чекеме, qul "par laquelle entre Je courant, et ql est 

Re ч ; ee pa relié à la borne positive d’un générateur. 
un trait vertical, parfois peu visible, ou — 213 


rendu large vers le haut par un artifice У . 
de construction de Poscilloscope. — 74, — Antiparasitage. — Lutte, au moyen de 
78, 79. dispositifs comme les condensateurs, 


contre les ondes électro-magnétiques 
parasites qui viennent troubler le fonc- 
tionnement des récepteurs radio, et 
qui sont émises par les appareils à brus- 
ques variations de courant, tels que les 
appareils d'allumage, les dynamos, les 


A aipe alternateurs, etc. — 78, 151, 191, 193, 
— lls sont également utilisés dans les 
E Gan 3 211, 233, 254. 
appareils magnétiques de déclenche- 


ment. Une variation de flux engendre — Apériodique. — Se dit d’un phénomène 
une impulsion. — 221, 228, 230, 236. dont les variations ne sont pas soumises 


— Aiguille. — On appelle parfois ainsi, sur 
les oscillogrammes du secondaire de 
Pallumage, la montée de la tension à la 


— Aimant. — Les aimants en acier ou en fer- 
rite sont employés en allumage dans trois 
fonctions principales 
— D'abord dans les inducteurs des géné- 
rateurs autonomes d’allumage (magnétos 
et volants magnétiques). — 27, 57. 


— lls ont été employés dans des fonc- 
tions diverses. — 139, 261. 


— Allumage. — Opération qui consiste à 


déclencher au moment opportun la 
combustion d’un carburant. Elle consiste 
en une élévation de la température, pré- 
cédée ou accompagnée d’une ionisation. 
Sauf sur les moteurs Diesel, l’allumage 


est très généralement électrique. — 23, 
27, 32, 81, 90, 93, 111, 119, 128, 135, 
143, 173, 226. 

— Allumeur. — Ce terme devrait désigner 
tout ensemble d'allumage. Il désigne 
plutôt la « tête d’allumage » (voir ce 
mot). — 132, 150, 153, 231, 273. 


— Ampère-tour. — Unité de force magnéto- 


motrice. Elle correspond au passage d’un 
ampére dans une spire. — 87, 91. 


— Angle de came. — Cet angle, appelé 


aussi « angle de pause » ои « angle de 
fermeture » est l’angle de rotation de 
la came du rupteur pendant lequel les 
contacts reposent l’un sur l’autre. Pour 


à des variations régulières, caractérisées 
par une période, et par suite par une 
fréquence. — 110, 136. 


— Arc. — Phénomène électrique par lequel 


se traduit le passage du courant à travers 
un gaz entre deux électrodes, et qui est 
accompagné d’un dégagement de cha- 
leur et d’un effet lumineux. Il est permis 
par une ionisation des gaz. On appelle 
tension d’arc, la tension entre électrodes 
(d’une bougie par exemple) quand l’arc 
est formé. Elle est plus faible que la 
tension d'ionisation. — 37, 73, 125. 


— Armature. — Dans les volants magné- 


tiques, noyau, feuilleté en général, qui 
porte un ou plusieurs enroulements du 
stator, et qui reçoit un flux magnétique 
variable des aimants du rotor, par l’in- 
termédiaire de masses polaires. — 60, 


— Arrachement. — Dans les appareils 


comportant des aimants qui tournent 
en face d'armatures fixes (ou inverse- 
ment), le moment de l’arrachement est 


celui qui correspond à la séparation des 
masses polaires, avec renversement du 
flux. Il correspond à une nette résistance 
mécanique suivie d’un brusque relâche- 
ment. — 61, 62. 


— Avance à l’allumage. — Dans un moteur 
à exposion, avance donnée à l’allumage 
par rapport au passage du piston au 
point mort haut. Elle est mesurée en 
millimètres sur la course du piston ou en 
degrés de rotation du volant. — 26, 30, 
44, 59, 66, 133, 223. 


— Ballast. — Résistance intercalée dans un 
circuit (pour l'allumage celui du pri- 
maire de la bobine), et qui permet, soit 
d'adapter le circuit à une tension parti- 
culière du générateur, soit d’assurer une 
régulation de l'intensité par variation 
de la résistance sous l’effet de l’échauf- 
fement. — 180, 189, 195, 200, 201, 207, 
246. 

— Blindage. — Enveloppe métallique entou- 
rant un appareil ou un conducteur, afin 
de le soustraire aux effets des rayonne- 


ments radioélectriques parasites, ou 
d'arréter ceux qu'il peut produire lui- 
méme. — 138. 

— Bobine d'allumage. — Bobine compor- 


tant deux enroulements sur un circuit 
magnétique plus ou moins ouvert, et 
qui, gráce au rupteur, fonctionne comme 
une bobine de Ruhmkorff, et produit 
une haute tension secondaire utilisable 
pour l’allumage, à partir d'une basse ten- 
sion primaire. — 24, 28, 81, 86, 103, 180, 
188, 195, 201, 204, 226, 245. 

— Bossage. — Partie renflée portée par un 
arbre ou une came, et qui, par suite de 
la rotation de cet arbre, produit un effet 
périodique, comme par exemple le sou- 
levement d'un toucheau, ou la variation 
d’un circuit magnétique. Il peut recevoir 
d’autres noms, téton par exemple. — 66, 
89, 130, 132, 226, 236, 239. 

— Bougie. — Dispositif portant, par l'inter- 
médiaire d’isolants, des fils, contacts 
ou électrodes qui produisent certains 
effets, comme un échauffement ou la 
production d’une étincelle. On distingue 
principalement les bougies de réchauf- 
fage et les bougies d'allumage. — 26, 101, 
204, 233, 245, 247. 


C 


— Câble. — Conducteur électrique forte- 
ment isolé, qui conduit la haute tension à 
une bougie dans un appareil d’allumage. 
— 139. 


— Calage. — Liaison entre un appareil et 
son entraînement, effectuée de telle 
façon que l'appareil entraîné effectue 
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une opération déterminée au bon mo- 
ment sur un autre appareil, et notam- 
ment sur celui qui l’entraîne. Exemple : 
calage d'une magnéto ou d'un allumeur. 
— 133, 233. 


— Came. — Bossage cylindrique monté sur 
un axe, dont la rotation permet à la 
came de repousser périodiquement une 
pièce soumise à un mouvement de trans- 
lation ои de rotation. La came peut être 
fixe et la pièce soumise à son action 
tournante. — 26, 6l, 66, 79, 89, 99, 130, 
132, 154, 182, 200, 234, 273. 

— Capacité. — La capacité électrique d’un 
corps est le facteur par lequel il faut mul- 
tiplier son potentiel pour obtenir sa 
charge électrique. L'unité de capacité 
est le farad. — 76, 77, 106, 115, 147. 


— Capteur. — Dispositif qui transforme un 
signal magnétique (ou autre) en une im- 
pulsion de courant, chargée de déclen- 
cher une opération comme la décharge de 
Pallumage, en actionnant un transistor 
ou un thyristor. On peut l’appeler « géné- 


rateur d’impulsions magnétique». — 162, 
224, 225, 236. 
— Catalyse. — Phénomène dans lequel un 


corps favorise les réactions chimiques 
entre d’autres corps (la combustion 
notamment), tout en restant lui-même 
inchangé. — 25, 27, 252. 


— Cathode. — Dans certains appareils, borne 
par laquelle sort le courant, et qui est 
reliée à la borne négative d’un géné- 
rateur. — 213. 

— Champ. — Action à distance exercée par 
une charge électrique (champ électrique) 
ou magnétique (champ magnétique). Les 
lignes suivant lesquelles se fait cette action 
s’appellent lignes de force. — 145, 148. 


— Charbon.— Ce mot désigne des pièces con- 
ductrices à base de carbone, ayant notam- 
ment pour fonction de transmettre un 
courant électrique d’un conducteur immc- 
bile à une pièce en mouvement comme 
une bague ou un collecteur. Exemples : 
charbon de l’induit de magnéto, char- 
bon de l’axe du distributeur. — 58. 

— Charge. — Se dit du circuit normal d’un 
dispositif lui permettant de fonctionner. 
— 48, 181, 234. 


— Chaude (bougie). — Se dit d’une bougie 
dont les formes des parties conductrices 
et isolantes ont été étudiées pour que 
la bougie conserve en fonctionnement 
normal une température relativement 
élevée. — 126, 253. 


— Combiné. — Se dit notamment des appa- 
reils d’allumage qui combinent le prin- 
cipe de la magnéto et celui de l’allumage 
par batterie, afin de bénéficier des avan- 
tages de ces principes aussi bien aux 
faibles qu’aux grandes vitesses de rota- 
tion. — 59. 
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— Commande. — La commande électro- 
nique dans un système d’allumage 
consiste à employer les semi-conducteurs 
pour organiser la charge et la décharge 
de l'énergie nécessaire pour l’obtention 
de l’étincelle. — 180, 189, 199, 206, 231. 


— Compétition. — L’allumage de compé- 
tition est celui des véhicules de course, 
pour lesquels les prix et la complexité 
des dispositifs électroniques n’entrent 
pas en jeu. — 225. 


— Condensateur. — Appareil électrique 
formé de plaques conductrices séparés 
par des diélectriques en vue de la réali- 
sation d’une capacité suffisamment 
grande et bien déterminée. En allumage, 
le condensateur est employé pour : 

— atténuer les étincelles de rupture et 


améliorer les ruptures. — 58, 72, 79, 99, 
125, 181, 193, 243. 

— réaliser des circuits oscillants. — 27, 
31, 135, 243. 

— stocker de l'énergie. — 90, 119, 169, 
214, 235. 

— absorber les ondes parasites. — 136, 
139. 


Il joue le rôle d’un réservoir ; il arrête 
rapidement les courants continus, et 
laisse passer les courants alternatifs et 
les impulsions. — 106, 109, 147, 151, 159, 
214, 243. 


— Constante. — Grandeur constante carac- 
téristique d’un dispositif électrique. En 
allumage, on peut distinguer notamment : 
— la constante de temps, qui est le 
temps mis par un circuit pour atteindre 
une fraction déterminée de l’intensité ou 
de la tension définitive. — 107,122, 136. 
— la constante diélectrique (ou pouvoir 
inducteur spécifique) qui caractérise les 
propriétés des isolants, en particulier 
dans les condensateurs. — 147. 


— Contacts. — En allumage, il s’agit : 
— des contacts dont la séparation ou 
la réunion dans un rupteur provoque les 
déclenchements des énergies mises en 
œuvre. — 26, 179, 225, 227. 
— des contacts d’électrodes dont la 
séparation dans une bougie à basse ten- 
sion provoquait l'allumage. — 26. 
— du contact qui branche la batterie 
sur le primaire de l’allumage, et com- 
mande éventuellement en même temps 
la mise sous tension de certains appareils 
(d'éclairage, de l’essuie-glace, de l’induc- 
teur d’un alternateur, etc.). — 191, 195, 

— Convertisseur. — Dispositif statique et 
électronique qui, dans l’allumage, trans- 
forme la tension continue de la batterie 
en une tension alternative plus élevée, 
en vue de la charge d’un condensateur, à 
décharger dans le primaire de la bo- 
bine. — 41, 50, 121, 167. 


— Couplage. — Mise en présence de deux 


enroulements avec réalisation d’un аіѕрс- 
sitif qui fait varier l’influence magnétique 
de l’un sur l’autre. — 169, 218. 

— Crête. — La tension et l'intensité de crête 
sont les maximums de ces grandeurs qui 
peuvent être observés au cours de varia- 
tions rapides. On peut les observer au 
moyen des oscilloscopes. — 181, 211, 256. 


— Culot. — Partie métallique de la bougie 
d’allumage, qui enscrre la partie iso- 
lante et se visse dans la culasse en assu- 
rant la masse du courant à haute tension. 
Elle porte la ou les électrodes de masse, 
en forme de pointes ou de cercle. — 252. 


— Curie. — On appelle « point de Curie » 
(du nom du célébre physicien) la tempé- 
rature où une matière piézo-électrique 
perd ses propriétés électriques spéciales, 
comme un aimant perd ses propriétés 
magnétiques. — 153. 


D 


— Décharge. — Passage sous forme d’éner- 
gie électrique de l’énergie selfique ou 
capacitive ou électrochimique, qui se 
trouve stockée en vue de la production 
d’une haute tension destinée à l'allumage. 


On distingue : 
— la décharge deself. — 70,86,111, 121. 
— la décharge capacitive. — 90, 119. 


— la décharge de batterie. — 90,121, 225. 


— Déclenchement. — Action mécanique, 
électrique, magnétique, photo-électrique, 
provoquant le processus d'échanges 
énergétiques qui aboutit à la haute ten- 
sion et à son application à une bougie, 
dans l’allumage des moteurs. — 34, 123, 
217, 221, 226, 231, 272. 


— Déclic. — La magnéto à déclic possède un 
dispositif d’accouplement qui permet à 
la transmission, au départ, de retenir 
Гахе de la magnéto provisoirement, 
pour le lâcher brusquement et obtenir 
momentanément une vitesse de rotation 
plus élevée, en augmentant les forces 
électromotrices d’induction. — 59. 


— Degré thermique. — Indicatif défini 
par les fabricants de bougies pour carac- 
tériser leur température de fonction- 
nement. — 253. 


— Diélectrique. — Se dit des corps dans 
lesquels le champ électrique peut exis- 
ter sans déperdition d'énergie. Ces corps 
sont les isolants. On dit qu’ils ont une: 
« rigidité diélectrique ». — 145. 


— Diode. — Élément semi-conducteur com- 
posé d’une « jonction » de deux semi- 
conducteurs de conductivités différentes. 
La diode joue le rôle d’une valve, d’un 
redresseur. Elle a deux électrodes. — 159, 
166, 214. 


— Dispersion. — Répartition autour d’un 
P р 
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point moyen des étincelles d’allumage. 
— 133. 


— Disrupteur. — Intervalle entre deux 
conducteurs qu’une étincelle à haute 
tension rend conducteur, et dont l’in- 
troduction dans un circuit de bougie 
(ou dans la bougie elle-même) augmente 
la tension appliquée à celle-ci. Un inter- 
valle entre le doigt de distribution et 
les plots du distributeur joue générale- 
ment le rôle de disrupteur. — 29, 77, 
127, 163, 254. 

— Dissipation. — Aptitude d’un élément 
semi-conducteur à dissiper la chaleur 
qu'il dégage. — 187, 195, 200. 


— Distributeur. — Dispositif intercalé dans 
le circuit à haute tension de l’allumage, 
en vue d’appliquer la haute tension aux 
bougies dans un ordre déterminé. — 31, 
130, 272. 


— Doigt de distributeur. — Partie tour- 
nante du distributeur qui applique la 
haute tension successivement, et en 
gSnéral par disrupture, aux plots reliés 
aux bougies. Оп l'appelle parfois 
« rotor ». — 130. 


— Double. — Se dit de l’allumage qui est 
assuré dans un cylindre d’un moteur 
avec deux bougies. On peut dire « ju- 
melé ». — 26, 28, 60. 


— Douille. — Dans les bougies, la douille 
isolante est une pièce qui entoure l’élec- 
trode centrale et la sépare du culot. Elle 
assure l'isolement et la conductivité 
thermique en vue du refroidissement. Ses 
contours doivent éviter les « fuites » 
de haute tension. — 252. 


— Dynamo-allumeur. — Combinaison, pour 
des véhicules légers, d’une dynamo de 
charge et d’un allumeur par batterie. — 
60. 


— Dwell. — Unité qui sert à évaluer le rap- 
port de l’angle de fermeture, et de l’angle 
total du cycle du rupteur, en l’exprimant 
en « pour cent ». — 132. 


— Écartement. — Distance qui sépare deux 
contacts de rupteur ou deux électrodes 
de bougie ou de disrupteur. — 71, 189, 
193, 210, 233. 


— Éclateur. — Ensemble de deux contacts ou 
électrodes, entre lesquels peut jaillir 
une étincelle. Le disrupteur et la bougie 
constituent des éclateurs. — 134, 135. 


— Electrode. — Piéce conductrice, en forme 
de pointe ou de surface, qui est reliée à 
Pun des pôles d’un générateur, l’autre 
étant relié à une autre électrode, en vue 
du passage du courant de l’une à l’autre, 
sous forme d’étincelle notamment. Voir 
« anode » et « cathode ». — 29, 126, 
252, 255. 


— Électronique. — Science et technique des 


électrons, et notamment de leurs mou- 
vements dans le vide, les gaz et les semi- 
conducteurs. Adjectif qualifiant les prin- 
cipes et les éléments de cette science et 
de cette technique. Comme qualificatif 
d’ « allumage » désigne, en principe, les 
appareils qui sont dotés d'éléments élec- 
troniques se substituant au rupteur 29, 
31, 37, 90, 133, 155, 177, 198. 


Électrophore. — Générateur d’électri- 


cité statique, inventé par Volta. — 148. 


Électrostatique. — Partie de l'électricité 


qui concerne l'électricité considérée à 
l’état de repos, ou ses mouvements d’un 
état stable à un autre. — 27, 29, 145, 243. 


Emission thermique. — Émission d’élec- 


trons par une électrode chauffée. — 81, 
126. 


Enclume. — Partie du rupteur portant un 


contact fixe par rapport a la piéce qui 
supporte les deux contacts, l’autre étant 
portée par le marteau (voir ce mot), qui 
oscille autour d’un axe monté sur cette 
pièce. — 58. 


Énergie. — L'énergie électrique apparaît 


dans l’allumage sous des formes diverses, 
avec passage de l’une à l’autre : selfique, 
capacitive, thermique. Elle est toujours 
minime. — 44, 72, 76, 86, 107, 113, 120, 
121, 128, 147, 153, 226. 


Enrobage. — Procédé de protection des 


semi-conducteurs. — 194, 245. 


Enroulement. — Disposition d’un cir- 


cuit électrique sous forme de spires, pla- 
cées ou non sur un noyau magnétique. 
L’enroulement manifeste son action sur- 
tout dans les phénomènes d’induction ; 
mais il présente une résistance suscep- 
tible de faire apparaitre un effet Joule, 
et aussi une certaine capacité comme un 
condensateur. Les enroulements agissent 
par induction sur eux-mémes (self induc- 
tion) ou sur les autres (induction mu- 
tuelle). Ces actions sont très nettes dans 
les bobines 4 deux enroulementssur noyau 
magnétique. — 81, 83, 91, 111, 121, 188. 


— Entraînement. — L’entrainement méca- 


nique des dispositifs d’allumage fait 
intervenir des questions de vitesse, de 
démultiplication et de calage. — 128, 267. 


— Étincelle. — Phénomène très complexe 


qui apparaît entre deux pièces métal- 
liques séparées par un gaz si, entre elles, 
existe une différence de potentiel suf- 
fisamment élevée étant donné les cir- 
constances réalisées pour la pression, la 
température, l'écartement de ces pièces, 
etc. Il faut distinguer dans l’étincelle le 
phénomène de l’ionisation et celui de la 
formation d’un arc. Elle peut être sim- 
ple ou multiple, à sens unique ou oscil- 
lante. — 65, 70, 96, 125, 126, 129, 138, 
243, 256. 


5 А se 
L’ALLUMAGE ÉLECTRIQUE 279 


— Extra-courant. — Courant qui apparaît 
avec formation d’étincelle entre deux 
contacts qui laissaient passer un courant 
et qui se séparent. Ce courant est pro- 
voqué par la self-induction du circuit. 
— 25, 84, 264. 


Е 


— Fil. — Conducteur long et mince laissant 
passer. le courant électrique, et qui est 
isolé des pièces conductrices voisines. 
Il comporte une résistance, une self très 
minime et une capacité également très 
faible qui dépend de sa position et de ses 
distances aux autres pièces métalliques. 
Les fils gros par leur conducteur ou leur 
isolant s’appellent câbles. — 91, 184, 189, 
196, 203, 209, 233. 


— Fréquence. — Nombre de fois qu’un phé- 
nomène se répète identiquement en une 
seconde. La fréquence est l’inverse de la 
période. Les appareils d'allumage dit à 
haute fréquence mettent en œuvre des 
oscillations de la tension spécialement 
provoquées. — 27, 43, 109, 118, 137, 
139, 245, 254, 261, 265. 


— Froide (bougie). — Se dit d’une bougie 
dont les formes des parties conductrices 
et isolantes ont été étudiées pour que 
la bougie conserve en fonctionnement 
une température relativement basse. — 
126, 241. 


G 


— Générateur d’impulsions. — Voir « cap- 
teur ». 


— Glissante (étincelle). — Voir « ram- 
pante » (étincelle). 


— Grille. — Dans les lampes à gaz, électrode 
qui joue un rôle de régulation ou de 
commande. — 213. 


H 


— Hertz. — Nom d’un savant allemand 
qu’on retrouve notamment dans : 
— le nom de l’unité de fréquence, le 
hertz, qui est la fréquence correspon- 
dant à une période à la seconde (symbole 
Hz). — 134. 
— l'expression « onde hertzienne », 
équivalent de « onde électromagné- 
tique ». — 134. 


— Impédance. — Résistance apparente d’un 
circuit parcouru par un courant alter- 
natif. Elle résulte de la résistance pro- 
prement dite du circuit et de ses réac- 
tances de self et de capacité. Elle dépend 
aussi de la fréquence du courant. — 135, 
138. 


— Impulsion. — Brusque variation d’inten- 
sité ou de tension qui apparaît dans un 
circuit, et qui peut être exploitée de 
nombreuses manières, notamment pour 
le déclenchement de l’allumage. L’impul- 
sion peut avoir une origine magnétique, 


lumineuse, thermique, etc. — 213, 218, 
221, 261, 266, 273. 

— Inductance. — Somme algébrique des 
réactances de self et de capacité. — 58, 
188. 


— Inducteur. — Organe d'une machine qui 
produit un flux magnétique, dont la 
variation est exploitée par les lois de 
l'induction, notamment dans les machines 
dynamo-électriques. Il peut être réalisé 
soit par un électro-aimant, soit par un 
aimant permanent (acier ou ferrite). 
— 58. 


— Induit. — Organe d’une machine qui, sou- 
mis à un flux magnétique inducteur va- 
riable, est la source d’un courant élec- 
trique à courant continu ou alternatif. 
On appelle notamment induit le rotor 
des magnétos à enroulement tour- 
nant. — 58, 129, 236. 


— Inflammateur. — Nom donné par Lenoir 
à sa bougie (1860). — 24. 


— Influence. — Action par laquelle un 
conducteur électrisé électrise un corps 
qui est situé dans son voisinage sans le 
toucher. C'est l'influence électrosta- 
tique. — 146. 


— Injection de carburant. — Opération qui 
consiste à injecter de l’essence dans le 
moteur sans emploi du carburateur. Cette 
opération, combinée aux mouvements de 
Pallumage, peut être réglée par l’élec- 
tronique. — 268. 


— Intensité. — Mesure du courant qui passe 
dans un conducteur. Cette intensité est 
fonction de la force électromotrice, de la 
résistance, de la self et de la capacité du 
circuit, et de la nature du courant 
(continu ou alternatif). L'adoption des 
semi-conducteurs а amené des change- 
ments importants dans les intensités 
admises dans les circuits d'allumage. — 
30, 48, 76, 104, 115, 116, 166, 187, 192, 
200, 208, 210, 224, 226, 245. 


— Interrupteur. — Un interrupteur peut 
être mécanique, par exemple linter- 
rupteur d’allumage (voir « contact »). 
Dans l’allumage par batterie, il coupe 
effectivement le circuit primaire. Dans 
la magnéto, il coupe l’allumage en fer- 
mant sur lui-même le circuit primaire. 

Il peut être électronique, quand il est 
constitué par un transistor, un thyristor 
ou une diode de Zener. — 158, 165, 211. 


— lon. — Dans les solutions électrolytiques 
et les gaz soumis à certaines influences 
se trouvent des ions, fractions de molé- 
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cules ou d’atomes électrisés par perte 
ou gain d’un ou de plusieurs électrons. 
Ces particules électrisées, mêlées à des 
électrons, sont positives ou négatives 
suivant le cas. — 124. 


— lonisation. — Action qui transforme les 


molécules ou les atomes en particules 
électrisées par enlèvement ou annexion 
d’un ou de plusieurs atomes. Pour les 
gaz, l’ionisation se produit notamment 
quand le champ électrique atteint une 
certaine tension, dite d’ionisation ou 
d'allumage, plus élevée que la tension 
d’arc ou de combustion et moins élevée 
que la tension de créte, maximum de 
tension a circuit ouvert. — 34, 73, 79, 81, 
124, 127, 245, 252. 


— Isolant. — Les isolants sont les corps qui 


ne conduisent pas l’électricité. Ils doivent, 
en plus de leur grande résistivité, avoir 
d’autres propriétés ; c’est ainsi que ceux 
des bougies doivent conserver leurs 
propriétés à haute température et résis- 
ter aux variations thermiques très 
rapides. — 252. 


] 


— Jumelé (allumage). — Voir « double ». 


L 


Lest. — Voir le mot « ballast » dont il 


est la traduction. 


Linguet. — Nom donné parfois au « mar- 


teau » du rupteur. Voir ce mot. — 98, 


133. 
M 


Magnétisant. — 52 dit d'un enroulement 


qui augmente le 
noyau. — 48. 


magnétisme d’un 


Magnéto. — Générateur autonome d’allue 


mage, pour « deux roues » ou auto- 
mobile, abandonné au profit de Pallu- 
mage par batterie et du volant magné- 
tique, et qui combine un petit alterna- 
teur, une bobine d’induction, un rupteur, 
et un distributeur. L’induit est fixe ou 
mobile. — 25, 29, 57, 128, 132. 


— Magnétomotrice (force). — Se dit de la 


caractéristique d’un circuit qui provoque 
la création d’un flux magnétique. Pour 
une bobine, elle est proportionnelle au 
nombre de spires et à l’intensité quiles 
parcourt. Voir « ampère-tour ». — 87. 


— Marteau. — Dispositif appelé parfois 


« fléau », « linguet », ou « levier de 
rupture », et qui porte un des contacts 
de la rupture mécanique d’allumage. Il 
peut être a axe fixe par rapport au moteur 
(allumage par batterie) ou tournant par 
rapport aux cames fixes (certaines ma- 
gnétos). — 58. 


— Masse. — Désigne à la fois l’ensemble des 


parties métalliques d’un véhicule reliée 
électriquement, et la liaison d’un circuit 
avec ces parties métalliques, afin d’assu- 
rer la fermeture du circuit par leur inter- 
médiaire. Suivant les véhicules, c'est le — 
de la batterie qui est à la masse, ou le +, 
ce qui entraîne des variantes dans les 
montages électroniques. — 81, 200, 202. 


D z D яа 
— Masselottes. — Petites masses métalliques, 


soumises à une rotation, et qui, sous l’effet 
de la force centrifuge équilibrée par des 
ressorts, assurent une régulation, no- 
tamment celle de l'avance à l’allumage. 
— 66. 


— Masse polaire. — Épanouissement en fer, 


feuilleté ou non, qui assure une bonne 
circulation, avec un entrefer favorable, 
d’un flux magnétique entre un électro- 
aimant ou un aimant inducteur et l'in- 
duit de la machine. Elles sont Nord ou 
Sud suivant qu’elles représentent une 
sortie ou une entrée du flux magné- 
tique. — 60. 


— Mutuelle (induction). — On appelle 


induction mutuelle l'induction électro- 
magnétique d’un circuit sur un autre. 
Elle est caractérisée par un « coefficient 
d’induction mutuelle ». — 94, 111, 115. 


о 


— Onde. — Ensemble des points qui, dans un 


milieu soumis à des variations d’état 
électromagnétique, se trouvent en mou- 
vements concordants. — 91, 127, 134, 
236. 


— Ondulation. — Variation plus ou moins 


rapide d’une grandeur autour d’une 
valeur moyenne, qui peut garder tou- 
jours le même sens, et peut provenir de 
la superposition à une grandeur peu va- 
riable d’une grandeur oscillante. — 74, 
112, 117. 


— Oscillant. — Se dit d’un circuit compre- 


nant self, capacité et résistance, et où 
le déclenchement d’un déséquilibre élec- 
trique produit, entretient ou amortit 
des mouvements d’électricité, qui peuvent 
être périodiques ou apériodiques, entre- 
tenus ou amortis. — 29, 31, 101, 136, 184, 
245. 


— Oscillateur. — Dispositif électrique et 


électronique où l’on produit et entre- 
tient des oscillations électriques. — 41, 
45, 167, 228, 245. 


— Oscillogramme. — Image, observée à 


Poscilloscope, des variations périodiques 
de la tension ou de l’intensité d’un circuit 
en fonction du temps. On désigne éga- 
lement ainsi la reproduction graphique 
de cette image. — 93, 112. 


— Oscilloscope. — Appareil électronique 
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qui présente des oscillogrammes sur un 
écran gradué. — 93. 


P 


— Parafoudre. — Dispositif du genre écla- 
teur, formé de deux pièces métal- 
liques portant des dents disposées face 
à face de part et d’autre d’un intervalle 
gazeux, et qui permet la décharge d’une 
tension trop élevée. Elle protège un 
appareil (un induit de magnéto par 
exemple) contre les surtensions qui pour- 
raient s’y produire. — 58, 127. 


— Parasite. — Onde électromagnétique 
produite par un appareil électrique non 
conçu à cet effet, et qui est suscéptible 
de troubler le fonctionnement normal 
d'un appareil récepteur constitué pour 
recevoir d’autres ondes. — 134, 204, 234 

— Période. — Temps qui sépare le passage 
d’une grandeur périodique par la même 
valeur, la variation s’effectuant dans le 
même sens et se répétant exactement 


ensuite. — 110, 136, 226. 

— Périodique. — Caractéristique d’une va- 
riation qui admet une période bien dé- 
finie. — 136. 


— Perlage. — Dépôt en forme de perles, sur 
les électrodes des bougies, de matières 
provenant des lubrifiants ou antidéto- 
nants incorporés au carburant. Ce dépôt 
peut réaliser un « pontage » entre les 
électrodes, et par suite un court-cir- 
cuit. — 78, 235, 256. 

— Photodiode. — Diode dont le fonction- 
nement est soumis a la réception d’un 
signal lumineux. — 50, 231. 


— Photosensible. — Se dit d’un élément 
semi-conducteur qui est sensible 4 la 
lumière, et dont l’action dépend de celle- 
ci et de son intensité. — 159, 166, 170. 

— Piézo-électrique. — Se dit d'un cristal 
ou d’une matière qui, soumis à une pres- 
sion, dans certaines conditions, de- 
viennent le siège d’une différence de 
potentiel, ou qui, soumis à une diffé- 
rence de potentiel, se contractent. — 29, 
31, 120, 132, 152. 


— Plage de degré thermique. — Écarte- 
ment réalisé par une bougie entre la 
température d’encrassement et celle de 
Pauto-allumage. — 254. 


— Plot. — Pièce métallique qui, par contact 
direct ou par disrupture, assure l’orien- 
tation d'un courant d'un point donné à 
une direction particulière, quand elle est 
désignée par une pièce tournante conduc- 
trice. Exemple : les plots du distributeur 
d’allumage et le doigt mobile du distri- 
buteur d'allumage. — 127. 


— Polaire (angle). — Angle au centre 
représentant l’écart de deux pôles ma- 


gnétiques voisins et de noms contraires 
d'un inducteur. — 6l. 

Polarité. — Disignation d'une électrode 
ou d'une partie quelconque d'un circuit 
électrique faisant ressortir, par rapport- 
à une autre, lə niveau de son poten- 
tiel. On distingue la polarité positive 
et la négative. — 80, 81, 199, 201, 220, 
227, 256, 265, 266. 

Pompe à étincelle. — Dispositif piézo- 
électrique (voir ce mot), qui produit des 
étincelles à haute tension, par pression 
sur un cristal ou une composition spé- 
ciale. Ces étincelles sont utilisées pour 
Pallumage. — 31. 


Pontage. — Voir « periage ». 


Pouvoir inducteur spécifique. — Pro- 
priété, caractérisée par un coefficient, 
d’un isolant, notamment considérée dans 
le condensateur, et intervenant dans 
la détermination de sa capacité. — 147. 


Primaire. — Dans une bobine à haute 
tension (ou d’une manière plus générale 
d’un transformateur), on désigne par 
primaire l’enroulement qui reçoit le 
courant à transformer, celui dont la 
tension doit être élevée ence quiconcerne 
la bobine d’allumage. — 91, 96, 100, 117. 
262. 

R 


Rampante (étincelle). — Étincelle dont 
la propagation se fait le long d’une sur- 
face conductrice ou semi-conductrice 
qui lui sert de guide ou de support. On 
dit aussi « étincelle glissante » ou « étin- 
celle de surface ». — 76, 126, 254. 

Rapport. — Division, exprimée par une 
fraction ои par un nombre, d’une gran- 
deur par une autre de même nature : 
— rapport de transformation d’une 
bobine d'allumage. — 73, 82, 88, 90, 
91, 120, 184, 188, 207. 

— rapport des vitesses de rotation de 
deux engrenages ou de deux arbres, 
liés l’un à l’autre. — 131. 

Réactance. — Grandeur qui exprime, en 
fonction de la self ou de la capacité, la 
réaction de ces caractéristiques sur un 
courant alternatif de fréquence donnée. 
Ол distingue : 

— la réactance de self. — 135. 

— la réactance de capacité. — 135. 

La caractéristique totale s’appelle induc- 
tance, qui, combinée avec la résistance 
ohmique, donne l’impédance, résistance 
apparente d’un circuit sur courant alter- 
natif. — 135. 

Réaction. — Dans un oscillateur, action 
d’un enroulement qui réagit sur d’autres 
pour réaliser un effet recherché. — 47. 


Réflexion. — Report fictif des caractéris- 
tiques (self, capacité, résistance) d’un 
enroulement sur un autre par induction 
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mutuelle. Ce report revient à des re- 
ports d'énergie d’un enroulement sur 
l’autre. — 144. 


— Refroidissement (dispositif de). — Dis- 


positif qui dissipe la chaleur d’un semi- 
conducteur. — 168, 189, 195, 200, 201, 
210, 233, 273. 


— Régulateur. — Dispositif qui a pour but 


le réglage d’une grandeur en fonction 
des variations d’une autre ou en fonction 
d’elle-même. Exemple : régulateur de la 
tension d’un générateur; régulateur cen- 
trifuge de l’avance à l'allumage ; régulateur 
thermique de l’intensité dans un circuit 
par échauffement d’une résistance; régu- 
lation de la vitesse, par les impulsions de 
l'allumage. — 66, 162, 194, 259. 


Réluctance. — Equivalent, pour le flux 


d'un circuit magnétique, de ce guest 
pour l’intensité la résistance d’un circuit 
électrique. La réluctance dépend de la 
longueur et de la section du circuit ma- 
gnétique, et de la perméabilité de ce 
circuit. — 87. 


Remplissage. — En allumage, établisse- 


ment maximal du courant du primaire 
ou charge maximale du condensateur de 
décharge. Le remplissage est limité par 
la constante de temps du circuit. — 29, 
38, 59, 88, 97, 132, 165. 


Replenisher. — Petit appareil électrosta- 


tique, produisant de l'électricité par 
rotation, inventé par Lord Kelvin. — 149. 


Résistance régulatrice (ou thermique). 


— Résistance mise en série sur le pri- 
maire d’une bobine d’allumage, réglant 
la tension en fonction de l’intensité 
moyenne prise par le primaire, avec 
comme but de faciliter le départ tout en 
limitant le courant en régime normal. 
A ne pas confondre avec une résistance 
intercalée sur une bobine de 6 V quand 
la batterie est de 12 V. — 89, 195. 


— Rotor. — Partie tournante d’une machine 


électrique, d’un volant magnétique no- 
tamment, ayant fréquemment le réle 
d'inducteur, par aimants permanents. 
— 60, 220. 

Ce mot désigne parfois le « doigt de dis- 
tributeur ». Voir ce mot. 


— Ruhmkorff. — Nom d’un constructeur 


allemand d’appareils de physique, inven- 
teur de la machine à haute tension qui a 
reçu son nom, et qui est la base de la 
bobine d’allumage électrique. — 24, 37, 
120. 


— Rupteur. — Mécanisme d’allumage qui 


provoque la rupture du circuit du pri- 
maire par la séparation de deux contacts. 
Il comprend sur un bâti fixe ou tournant 
un levier mobile appelé « fléau », « mar- 
teau » ou « linguet », portant un des 
contacts, l’autre étant fixe sur le bâti. 


L’écartement du levier est provoqué par 
une came. Le bâti est tournant dans la 
magnéto classique, fixe dans l'allumeur 
par batterie. — 25, 37, 45, 89, 128, 133, 
177, 192, 213. 


$ 


— Secondaire. — Dans une bobine à haute 


tension (ou d’une manière plus générale 
dans un transformateur) on désigne, par 
secondaire, l'enroulement qui donne le 
courant transformé, en général celui 
dont la tension est la plus élevée. — 91, 
98, 116. 


— Self-induction. — Induction exercée par 


un circuit sur lui-même. — 84, 90, 104, 
105, 107, 114. 


— Semi-conducteur. — Les semi-conduc- 


teurs sont des corps auxquels la loi 
d’ohm ne s’applique pas, ou dont la 
conduction n’est pas spontanée. lls sont 
utilisés dans l’organisation d’éléments 
électroniques tels que les diodes, les 
transistors et les thyristors, employés 
dans le redressement, la commutation 
ou l’amplification des courants, sans cou- 
pure ni mouvement. — 158, 165. 


Signal. — Brusque variation d’une gran- 


deur électrique ou magnétique utilisée 
par l’électronique pour la régulation ou 
la commande d’un dispositif. — 261. 


Stator. — Partie fixe d'une machine élec- 


trique, d’un volant magnétique notam- 
ment, ayant fréquemment le rôle d’induit 
ou d’un ensemble d’induits. — 60. 


Surface (décharge en). — Voir « ram- 


pante (étincelle) ». 


Surtension. — Élévation momentanée 


de la tension, contre laquelle il faut pro- 
téger les semi-conducteurs. — 187. 


+ 


Tachymètre. — Appareil destiné à me- 


surer les vitesses de rotation. Il en est de 
mécaniques, de magnétiques et d’élec- 
troniques. Ces derniers fonctionnent 
par des impulsions émises par Pallu- 
mage. — 32, 191, 261, 266. 


Tampon-rupteur. — Dispositif méca- 


nique qui effectuait la rupture dans les 
premiers allumages à basse tension. — 
26. 


Tension. — On appelle ainsi la différence 


de potentiel qui existe entre deux 
points d’un circuit électrique. On dis- 
tingue les basses, moyennes et hautes 
tensions, suivant des définitions norma- 
lisées ou suivant l’usage. En automobile, 
la basse tension est celle de la batterie, la 
haute celle de l’allumage, la moyenne 
celle de certains oscillateurs de charge 
d’un condensateur d’allumage (à ne pas 
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confondre avec le condensateur du rup- 
teur). — 26, 33, 49, 73, 77, 82, 88, 112, 
119, 120, 121, 126, 148, 154, 181, 188, 195, 
200, 231, 235, 245. 


— Tête d’allumage. — On appelle tête 
d'allumage ou allumeur l’ensemble à 
axe vertical groupant le dispositif de 
déclenchement (mécanique ou électro- 
nique) de l’allumage et le distributeur. 
— 31, 177, 233, 273. 


— Thyratron. — Élément électronique de 
commutation commandé. Il faut distin- 


guer 
— le thyratron à gaz, peu employé sur 
les voitures. — 211. 


— le thyratron solide ou thyristor (voir 
ce mot), qui est une diode commandée. 


— Thyristor. — Le thyristor est un élément 
électronique 4 trois jonctions et trois 
électrodes, utilisé notamment dans la 
commande de décharge d’un conden- 
sateur d’allumage. Le thyristor devient 
conducteur quand son électrode de 
déclenchement ou « gâchette » reçoit 
une impulsion d’un sens déterminé. 
— 50, 159, 166, 235. 


— Toucheau. — Pièce de frottement, portée 
par le levier du rupteur, qui peut être 
repoussée par la came et provoque 
Pécartement des contacts d’allumage. 
— 58, 129, 182, 233. 


— Transfert. — Transport de métal effectué 
par une étincelle entre des électrodes, 
notamment entre les contacts du rup- 
teur. — 125. 


— Transformateur. — Dispositif statique 
comportant deux enroulements et un 


noyau, et destiné à élever la tension. 
Des variétés se trouvent : 


— dans les dispositifs d'allumage. — 86, 
90, 119, 121, 213, 229, 245. 
— dans les dispositifs de couplage.— 170. 


— Transistor. — Le transistor est un élément 
électronique à deux jonctions et trois 
électrodes, utilisé comme relais ou ampli- 
ficateur. Son fonctionnement est com- 
mandé par son courant de base. — 39, 47, 
90, 159, 166, 199, 215, 219, 227. 


— Transitoire. — Se dit de variations anor- 
males, imprévues et très courtes de la 
tension ou de l’intensité. — 187. 


— Trembleur. — Nom donné à certains 
« vibreurs » d’allumage. Voir ce mot. 


— Transistorisé. — Se dit d’un appareil 
d’allumage où le rupteur est conservé, 
mais a son fonctionnement facilité par la 
présence d’un transistor assisté éven- 
tuellement d’autres éléments semi-con- 
ducteurs. — 167, 177, 187. 


19 
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— U (armature en). — Type particulier 
d’armature entrant dans la réalisation de 
certains stators de volants magnétiques. 
— 62. 


— Usure. — En matière d'allumage, on peut 
considérer : 
— l'usure des contacts du rupteur. — 
125, 180, 205, 210. 
— l’usure des électrodes des bougies. 
— 254, 255. 


У 


— Vibreur. — Dispositif électromagnétique 
qui hachait le courant primaire dans les 
premières bobines d’allumage, ou faci- 
litait le lancement. — 24, 45, 59. 


— Vis platinée. — Nom qu’on donne à tort 
aux contacts du rupteur, qui ne sont plus 
platinés actuellement. — 125. 


— Vitesse de rotation. — La vitesse de rota- 
tion du moteur est à considérer de plu- 
sieurs points de vue, importants en ce 
qui concerne l’allumage. — 38, 40, 45, 


58, 59, 122, 219, 226, 259, 264, 266, 272. 


— Volant magnétique. — Générateur auto- 
nome de courant pour l’allumage et pour 
les autres besoins d’un véhicule de puis- 
sance réduite. Il est l’analogue de la 
magnéto quant au principe. C’est une 
sorte d’alternateur complété par une 
bobine à haute tension et un mécanisme 
de déclenchement. Son inducteur ou 
rotor est composé d’aimants permanents. 
— 27, 43, 57, 60, 128, 132, 171, 182, 
235, 237. 


— Volet. — Nom d’une pièce mobile qui, 
sur certaines magnétos se déplaçait 
entre l’induit et l’aimant, fixes l’un et 
l’autre, afin de faire varier le flux ma- 
gnétique. — 59. 


W 


—Wimshurst. — Nom d'une machine élec- 
trostatique. — 145. 
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— Zener (diode de). — On appelle ainsi une 
diode spéciale, montée en opposition 
dans un circuit, et qui ne laisse passer le 
courant que si la tension dépasse une 
certaine valeur. On l'utilise dans la 
régulation de la tension, ou comme sou- 
pape de sûreté. — 159, 166, 199, 202, 214. 
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IL — PETIT LEXIQUE 
EN CINQ LANGUES 
SUR L'ALLUMAGE 


А une époque de Marché Commun, de tourisme international, d'échanges de toutes sortes entre les 
Nations, on ne peut pas bien pratiquer une technique quelconque si l’on ignore totalement les langues 
étrangères. Aussi, dans le cadre restreint de l’allumage, la collection Auto-Volt présente-t-elle un petit 
lexique en cinq langues, qui, malgré son caractère réduit, devrait être très utile dans la consultation 
des documents ou dessins techniques, et dans les relations entre professionnels et usagers des pays en 
cause. 


Les mots sont classé: dans l’crdre alphabétique des expressions françaises. 


FRANÇAIS 


Accouplement (douille) 
Allumage 
Allumage double 


Allumage par batterie 
(dispositif d’) 


Allumeur 


Anti-parasite (dispo- 
sitif) 


Armature d'allumage 
(volant magnétique) 


Armature d'éclairage 
(volant magnétique) 


Auto-allumage 
Avance à l'allumage 


Avance automatique 


Avance à dépression 
Axe du distributeur 
Balai 

Batterie 

Bobine d'allumage 


Boîtier de distribu- 
teur 


Borne 

Bornes (boîtier à) 
Bornes (support de) 
Bougie d'allumage 
Bougie (fil de) 
Bride 

Calage de l'allumage 


Came 


ANGLAIS 


Coupling bush 
Ignition 
Dual ignition 


Generator-battery ignition unit 


Current distributor 


Interference trouble suppresing 
device 


Ignition core 


Lighting core 


Spontaneous ignition 
Spark advance 


Automatic feed 


Vacuum controlled advance 
Distributor shaft 

Brush 

Accumulator 

Ignition coil 


Distributor housing 


Terminal 
Terminal box 
Connector helder 
Ignition plug 
Ignition wire 
Flange 

Time of ignition 


Cam 


ALLEMAND 


Kupplungsbuchse 
Ziindung 
Doppelziindung 


Batterieziindung 


Zündverteile 


Entstôrgeschir 
Zündspule 
Lichtspule 


Selbstzündung 
Vorzündung 


Selbsttatige Zündverstel- 


lung 
Unterdruckverstellung 
Verteilerwelle 

Bürste 

Batterie 

Zündspule 


Verteilergehäuse 


Klemme 
Klemmenkasten 
Klemmenhalter 
Ziindekerze 
Zündkabel 
Flansch 
Zündzeitpunkt 


Nocke 


ITALIEN 


Giunto d’accoppiamento 
Accensione у 
Doppia accensione 


Gruppo di accensione dinamo- 
batteria 


Spinterogeno 


Dispositive per eliminare i 
turbi radio 


Indotto accensione 
Indotto luce 


Accensione spontanea 
Anticipio all’accensione 


Anticipo automatico 


Anticipo a depressione 
Albero del distributore 
Spazzola 
Accumulatore 

Bobina di ac-ensione 


Corpo del distributore 


Attacco 

Morsettiera 

Supporto terminali 
Candela 

Cavo di accensione 
Flangia 

Anticipo dell’ accensione 


Camma 
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Acoplamiento 
Encendido 
Encendido doble 


Equipo de encendido por 
dinamo bateria 


Distribuidor del encendido 


Supresor de 
cias 


interferen- 


Nucleo incendido 


Nucleo alumbrado 


Autoencendido 
Avance del encendido 


Avance automatico 


Avance por vacio 
Eje del distribuidor 
Escobilla 
Acumulador 

Bobina de encendido 


Caja del ruptor 


Terminal 

Caja de bornas 
Porta terminales 
Bujia 

Cable de bujia 

Brida 

Avance del encendido 


Сата 


FRANÇAIS 


Chapeau de distribu- 
teur 


Commutateur 


Commutateur électro- 
nique 


Condensateur 


Contact d'allumage 
(couper le) 


Contact d'allumage 
(mettre le) 


Contacts (jeu de) 
Cosse 
Couvercle 


Distributeur (voir al- 
lumeur) 


Doigt de distributeur 
(rotor) 


Dynamo-magnéto 
Électrodes (de bougie) 
Étincelle d'allumage 
Étincelle de rupture 
Fusible 

Fusibles (boîte à) 
Fusible (support de) 


Générateur électro- 
nique (H.T.) 


Graisseur 
Inducteur 
Induit 


Interrupteur de bat- 
terie 


Isolant 


ANGLAIS 


Distributor (cap) 


Switch 


Electronique spark unit 


Condenser 


Switch off 


Switch on 


Contact set 
Connector 


Cover 


Rotor 


Dynamo-magneto 
Spark plug electrodes 
Spark 

Spark at breaking 
Fuse 

Fuse box 

Fuse-holder 


Electronic generator 


Oiler 
Field coil 
Armature 


Battery switch 


Insolator 


ALLEMAND 


Verteilerkappe 


Umschalter 


Electronischer-umschalter 


Kondensator 


Ausschalten 


Einschalten 


Kontaktsatz 
Klemme 


Decke! 


Verteilerfinger 


Zündlichtmaschine 
Zündkerzenpole 
Funke 
Offnungsfunken 
Sicherung 
Sicherungskasten 
Sicherungshalter 


Hochspannungselectronis- 
cherzeuger 


Oler 
Feldspulen 
Anker 


Batterie-Hauptschelter 


Isolator 


ITALIEN 


Calotta del distributore 


Commutatore 


Commutatore elettronico 


Condensatore 


Desinserire 
Inserire 


Squadretta con martelletto 
Attacco 


Coperchio 


Spazzola rotante del distri- 
butore 


Dinamo-magnete 
Elettrodi della candela 
Scintilla 

Scintilla d’apertura 
Fusible 

Scatola porta-fusibili 
Porta-fusibili 


Generatore elettronico 


Ingrassatore 
Bobina del campo 
Indotto 


Interrutore batteria 


Isolante 
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Tapa del distribuidor 


Conmutador 


Conmutador electronico 


Condensador 


Desconectar 
Conectar 


Juego de contactos 
Terminal 


Tapa 


Dedo del distribuidor 


Dinamo-magneto 
Electrodos de la bujia 
Chispa 


Chispa de rupture 


Fusible 
Caja de fusibles 
Sujeta fusibles 


Generador electronico 


Engrasador 
Bobina inductora 
Inducido 


Interruptor bate ia 


Aislador 


гэ 
Le] 
De 
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Joint d'entraînement 
Linguet 

Magnéto 

Masse 

Négatif 

Plaque 

Polarité 

Positif 

Prise de courant 
Protection 
Résistance 

Ressort 

Ressort de fixation 
Ressorts (jeu de) 


Rotor (induit ou induc- 
teur) 


Rupteur 


Secondaire (enroule- 
ment) 


Seccndaire (fil) 


Stator (volant magné- 
tique) 


Tension (basse) 
Tension (haute) 
Trembleur 

Vis 


Volant magnétique 


ANGLAIS 


Conducting bushing 
Breaker arm 
Magneto 
Mass 
Negative 
Plate 
Polarity 
Positive 

Plug 
Protection 
Resistence 
Spring 
Fixing spring 
Spring set 


Rotor 


Breaker 


Secondary winding 


Secondary cable 


Bracket 


Low tension 
High tension 
Trembler 
Screw 


Magneto 


ALLEMAND 


Führungsbuchse 
Unterbrecherarm 
Magnetzünder 
Masse 

Negativ 

Platte 

Polaritat 

Positiv 
Steckdose 
Kappe 

Wid rstand 
Feder 
Befestigungsfder 
Federsatz 


Rotor 


Unterbrecher 


Sekundarwicklung 


Kabel fiir sekundarstrom 


Ankerplatte 


Niederspannung 
Hochspannung 
Trembleur 
Schraube 


Schwinglichtmagnetziinder 


кә 
© 
on 


ITALIEN 


Mozzo conduttore 


Martello dell’ interruttore 


Magnete | 

Massa 

Negativo 

Piastra 

Polarita 

Positivo 

Presa di corrente 
Protezione 
Resistenza 

Molla 

Molla reggicalotta 
Gruppo molle 


Rotore 


Ruttore 


Avvolgimento secondario 


Cavo alta tensione 


Supporte 


Bassa tensione 
Alta tensione 
Ruttore 

Vite 


Magnete 
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Buje conductor 
Martillo del ruptor 
Magneto 

Masa . 

Negativo 

Placa 

Polaridad 

Positivo 

Toma de corriente 
Proteccion 
Resistencia 
Resorte 

Resorte de fijacion 
Juego de muelles 


Rotor 


Ruptor 


Envolvimiento secundario 


Cable del secundario 


Soporte 


Baja tensiôn 
Alta tensiôn 
Vibrador 
Tornillo 


Magneto a volante 
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